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Resumen
Este trabajo de maestr´ıa consiste en un estudio experimental enfocado en analizar el estado
actual de las pra´cticas de estimacio´n de software de las Pymes colombianas, que realizaron
un primer ciclo de mejora utilizando CMMI-DEV v1.2 [13] como modelo referente. Parte de
este documento contiene el protocolo del estudio experimental, junto con las caracter´ısticas
de este estudio, lo cual facilita la comprensio´n de los objetivos, preguntas de investigacio´n
y resultados encontrados al final del estudio.
El objetivo principal de este trabajo de maestr´ıa fue caracterizar los procesos de estimacio´n
de proyectos de software de las Pymes desde dos perspectivas: primero desde la perspectiva
del proceso, se analiza el nivel de cubrimiento de buenas pra´cticas de estimacio´n descritas
en el modelo CMMI-DEV v1.2 y segundo desde la perspectiva de los me´todos de estimacio´n
se busca caracterizar cuales son los me´todos ma´s usados en la industria. Para recopilar la
informacio´n se disen˜o y aplico una encuesta a las Pymes que estuvieron vinculadas a un
programa masivo de mejora llevado a cabo durante el periodo 2008-2010 en Colombia.
[48].
As´ı mismo, se analizan la precisio´n de la estimacio´n del esfuerzo (horas hombre) y la
duracio´n (semanas) de proyectos de software. Tal como lo plantea [19], es importante
analizar estas dos variables por separado ya que algunas empresas ponen mayor empen˜o en
terminar los proyectos a tiempo y para lograr esto sobrecargan al personal para cumplir con
estas metas, esto puede generar un falso sentido de e´xito, ya que el e´xito de un proyecto
depende de entregar toda la funcionalidad a tiempo y de acuerdo al esfuerzo estimado
inicialmente.
Desde la perspectiva de los me´todos de estimacio´n se desea indago´ el grado de aplicacio´n en
la industria de las diversas aproximaciones para estimar el esfuerzo de desarrollo: me´todos
basados en juicio de expertos tales como : Delphi, Delphi de Banda Ancha [55], [68], EDT
Estructura de Descomposicio´n del Trabajo o WBS [20] y Planing Poker [43], [50] , me´todos
basados en modelos formales que pueden ser de tipo parame´trico por ejemplo: COCOMO
II [7] , [13], [59], modelos formales basados en taman˜o Puntos de Casos de Uso [3], [3], [12]
y me´todos que realizan una combinacio´n de varios, ejemplo [5], [44].
Los resultados obtenidos permiten afirmar que las compan˜´ıas de software analizadas reali-
zan la estimacio´n de los proyectos de manera intuitiva y su precisio´n en la estimacio´n del
esfuerzo y la calendarizacio´n es baja. Por lo tanto hay muchas oportunidades de mejora en
este frente de trabajo.
Palabras claves: Estimacio´n de Software, Me´todos de Estimacio´n, CMMI-DEV v1.2,
Ingenier´ıa de Software Experimental, Estudio Experimental, Estudio Emp´ırico.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Motivacio´n
Realizar una adecuada estimacio´n de la duracio´n y el esfuerzo que va a ser invertido en el
desarrollo de un proyecto de software, es uno de los retos ma´s importantes que enfrentan
las organizaciones de software que esta´n iniciando un camino de mejora. A pesar de que
en la literatura se han publicado un conjunto de me´todos para realizar la estimacio´n de la
duracio´n y el esfuerzo de los proyectos de software, se percibe que las Pymes realizan esta
estimacio´n de manera intuitiva.
Las pequen˜as y medias empresas, Pymes, de software que inician proyectos de mejora de
sus procesos con el objetivo de lograr mayores niveles de madurez, se enfrentan con el
desaf´ıo de seleccionar, de una parte, el me´todo de estimacio´n ma´s adecuado a su contexto
y, de otra parte, adoptar mejores pra´cticas que permitan ir consolidando una base histo´rica
de estimacio´n con el propo´sito de disminuir cada vez ma´s la desviacio´n entre los valores
estimados y reales. [39].
Existen en la literatura te´cnica diversos me´todos de medicio´n del taman˜o del software que
sirven para calcular el taman˜o de una aplicacio´n de software y a partir de estos datos
estimar el esfuerzo de desarrollo y pueden ser clasificados en tres categor´ıas: me´todos de
medicio´n del taman˜o funcional aceptados oficialmente por la ISO/IEC, [34], [48], me´todos
parame´tricos, son aquellos en los cuales el proceso de cuantificacio´n del resultado es basado
en un proceso meca´nico, por ejemplo la aplicacio´n de una formula derivada de los datos
histo´ricos [7] , [11], [40]. Por u´ltimo los me´todos heur´ısticos que son aquellos en los cuales
la cuantificacio´n del resultado es producida a partir del juicio y/o la experiencia de un
experto [45], [69]. O una combinacio´n de varios me´todos para alcanzar una mejor precisio´n
en las estimativas.
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Ciudad Nu´mero de Empresas Porcentaje de Participacio´n
Bogota´ 23 45 %
Medell´ın 13 25 %
Cali 9 18 %
Bucaramanga 6 12 %
Total 51 100 %
Tabla 1.1: Distribucio´n de las empresas participantes en el proyecto.
Los diferentes modelos de calidad, recomiendan la aplicacio´n de pra´cticas que favorecen
la estimacio´n adecuada de los proyectos de desarrollo o mantenimiento de software. En
el caso particular de CMMI-DEV v1.2, estas pra´cticas se agrupan en dos categor´ıas: (a)
pra´cticas espec´ıficas asociadas a la planificacio´n del proyecto (a´rea de procesos PP - Project
Planning) y al monitoreo y control del proyecto (a´rea de procesos PMC - Project Monito-
ring and Control); (b) pra´cticas gene´ricas que crean las condiciones organizacionales para
una adecuada apropiacio´n (institucionalizacio´n) del proceso por parte de los equipos de
trabajo.
Existen diversos investigadores han estudiado el problema de la estimacio´n de software en
las compan˜´ıas de software en diferentes pa´ıses [10], [11], [17], [43], [45], [55] pero de acuerdo
la recopilacio´n bibliogra´fica realizada para este estudio ninguna investigacio´n de este tipo
ha sido efectuada en Colombia.
Desde el an˜o 2005, el gobierno Colombiano ha venido apoyando la mejora de procesos
de las empresas de software; utilizando CMMI como modelo referente; durante el per´ıodo
2008-2010 se realizo´ un proyecto a nivel nacional que acompan˜o´ 51 empresas en todo el
pa´ıs para la adopcio´n del modelo CMMI-DEV v1.2 y 18 de estas empresas recibieron apoyo
econo´mico para realizar el proceso de valoracio´n oficial SCAMPI, [2].
La poblacio´n de este estudio acerca de la estimacio´n fue tomado del conjunto de Pymes
que formaron parte de este proyecto y por lo tanto se espera que ya tengan cierto nivel de
madurez en la manera de realizar la estimacio´n de sus proyectos de desarrollo de software.
La Tabla 1.1, muestra la distribucio´n de empresas vinculadas al estudio experimental y su
distribucio´n en las principales ciudades de Colombia.
La realizacio´n de este tipo de estudios experimentales en empresas colombianas, abre un
camino interesante que va permitir recopilar evidencias del estado actual de la industria de
software y del impacto que puede tener los programas de mejora de procesos adelantados
de manera individual por cada organizacio´n o realizados de manera masiva dentro de un
esquema de financiacio´n.
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Figura 1.1: Metodolog´ıa de Trabajo, adaptado de [64].
1.2. Objetivos
El objetivo de este estudio es analizar la brecha que existe entre la teor´ıa y la pra´ctica con
respecto a la estimacio´n de proyectos de software, considerando dos perspectivas:
Un primer ana´lisis pretende caracterizar las pra´cticas de cada empresa y el grado de
aplicacio´n respecto a las pra´cticas recomendadas por el modelo CMMI-DEV v1.2.
Un segundo ana´lisis busca determinar cua´les son los me´todos de estimacio´n ma´s
usados en la industria y su porcentaje de precisio´n en las estimaciones de duracio´n y
esfuerzo, segu´n datos histo´ricos proporcionados por las empresas.
1.3. Metodolog´ıa de Trabajo
Para alcanzar los objetivos descritos en esta investigacio´n, se aplico una metodolog´ıa de
Estudio Experimental propuesta por Guilherme H. Travassos en [64], y en base a esta, fue
adaptada y se definido el siguiente flujo de trabajo, presentado en la Figura 1.1.
El estudio del estado del arte de la estimacio´n de software consistio´ en una bu´squeda
en la literatura cient´ıfica para identificar cua´les han sido los temas ma´s comu´nmente in-
vestigados respecto a la estimacio´n de software. Esta bu´squeda literaria se enfoco a los
estudios relacionados a la estimacio´n del esfuerzo y la calendarizacio´n de un proyecto de
software.
En paralelo se comenzo´ a trabajar en la etapa de definicio´n del estudio experimental si-
guiendo el protocolo definido por [64], el cual plantea que durante esta etapa se especifican
los objetivos del estudio, preferiblemente bajo un enfoque Goal/Question/Metric (GQM)
descrito por [53], tanto globales como espec´ıficos. Tambie´n se define el foco de calidad del
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estudio, la perspectiva desde la cual sera´ llevado a cabo, la seleccio´n del contexto y se
determinan las preguntas de investigacio´n.
Una vez definido el estudio, se procede a la etapa de planeacio´n, en la cual se llevaron a
cabo actividades para definir las hipo´tesis del estudio, la seleccio´n de las variables, tanto
dependientes como independientes, se determina el personal, los recursos, el disen˜o del
experimento, la instrumentacio´n a utilizar, los mecanismos de ana´lisis y los criterios para
evaluar la validez de los resultados. A continuacio´n se realizo´ una evaluacio´n de la propuesta
del estudio, para determinar la pertinencia y conveniencia de realizarlo, en caso que no sea
aprobado, se procedera´ a rehacer la etapa de definicio´n y planeacio´n nuevamente. En caso
positivo, que el estudio sea aprobado, se puede proceder con la fase de ejecucio´n del estudio
experimental.
En paralelo, se trabajo´ trabajamos en la identificacio´n de la poblacio´n objetivo; para tal
propo´sito se conto´ con la colaboracio´n de la Red Colombiana de Calidad para el Desarrollo
en Tecnolog´ıas de Informacio´n y Comunicacio´n RCC-TIC [54] y se solicito´ el diligencia-
miento de una encuesta al grupo de empresas que participaron en un ciclo de mejora de
la calidad utilizando CMMI-DEV v1.2, en el marco de un proyecto liderado por RCC-TIC
[54].
La ejecucio´n del estudio experimental se llevo a cabo en los meses de Noviembre y Diciembre
de 2011. Por medio de una encuesta que fue diligenciada por un representante de la empresa.
Esta encuesta contiene los aspectos ma´s relevantes a ser analizados respecto a las pra´cticas
de estimacio´n de software y el porcentaje de error en la estimacio´n del esfuerzo y de la
calendarizacio´n en los proyectos de software. Ver Anexo A.
A continuacio´n se procedio´ a realizar el ana´lisis, se llevo a cabo una depuracio´n de los
datos encontrados, intentando identificar tendencias y evidencias para apoyar o refutar las
hipo´tesis, y de esta manera alcanzar los objetivos formulados inicialmente.
Por u´ltimo se realizo el proceso de empaquetado del estudio experimental, en el cual se
consolidaron las conclusiones encontradas en el estudio, se identifico el nivel de confianza
alcanzado y como resultado final se realizo´ un art´ıculo el cual fue aceptado en el congreso
ESELAW´12 Experimental Software Engineering Latin American Workshop 2012, en el
cual se presentaron los principales resultados del estudio [49].
1.4. Organizacio´n
A dema´s del cap´ıtulo de Introduccio´n este trabajo contiene otros cinco cap´ıtulos organiza-
dos de la siguiente manera:
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Cap´ıtulo 2. Conceptos y Trabajos Relacionados: presenta las diferentes categor´ıas de los
me´todos de estimacio´n de software y en que´ consiste cada uno. Tambie´n presenta una
visio´n del estado del arte de los estudios sobre estimacio´n de software y que se han sido
publicados, los cuales sirven para tener un referente internacional acerca de los estudios
emp´ıricos realizados en el tema de estimacio´n.
Cap´ıtulo 3. Estudio Experimental en Estimacio´n de Software: presenta el protocolo del
estudio experimental, para las etapas de definicio´n y planeacio´n.
Cap´ıtulo 4. Ana´lisis de los Datos Recolectados: presenta en detalle el ana´lisis que se llevo
a cabo sobre los datos encontrados de acuerdo al protocolo definido, con el propo´sito de
responder las preguntas de investigacio´n, validar hipo´tesis e identificar tendencias.
Cap´ıtulo 5. Conclusiones: presenta las contribuciones del trabajo, limitaciones, publi-
caciones asociadas a este trabajo de maestr´ıa y discute las perspectivas de los trabajos
futuros.
1.5. S´ıntesis de los resultados alcanzados
Dentro de los resultados alcanzados de este trabajo, se destacan los siguientes:
La elaboracio´n y ejecucio´n de un estudio experimental primario con e´nfasis en la
estimacio´n de software en las Pymes colombianas que realizaron un primer ciclo de
mejora con CMMI-DEV v1.2.
La vinculacio´n de 13 Pymes del a´rea de software, representando las cuatro mayores
ciudades de Colombia, Bogota´, Medell´ın, Cali y Bucaramanga, las cuales contribuye-
ron a la realizacio´n de este estudio proveyendo informacio´n real de sus pra´cticas de
estimacio´n as´ı como de la precisio´n en la estimacio´n del esfuerzo y el calendario de
los proyectos de software.
La realizacio´n de una estancia investigativa por un periodo de 3 meses, en el Grupo de
Investigacio´n en Ingenier´ıa de Software Experimental PESC-ESE de COPPE/UFRJ.
All´ı se estudiaron temas en el a´rea de Ingenier´ıa de Software Experimental y el recono-
cimiento de los diferentes tipos de estudios: estudios primarios, estudios secundarios
(tales como revisiones sistema´ticas), y estudios terciarios (tales como agregacio´n). Al
igual se estudio´ acerca de la mejora de procesos de software tomando como referente
el Modelo Brasilero de Mejora de Calidad de Software, denominado MPS.Br [66].
Elaboracio´n de un art´ıculo llamado Estado actual de la estimacio´n de software en
compan˜´ıas colombianas que han adoptado CMMI, en coautor´ıa con Raquel Anaya y
Guilherme H. Travassos, asesores del proyecto de grado. Este art´ıculo fue presentado
en el Congreso Latinoamericano de Software Experimental ESELAW 2012. [49]
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Cap´ıtulo 2
Conceptos y Trabajos
Relacionados
2.1. La naturaleza de la estimacio´n de proyectos de softwa-
re.
De acuerdo al diccionario americano [1], una estimacio´n se define como “1. Una evaluacio´n
tentativa o un ca´lculo preliminar. 2. Un ca´lculo preliminar del costo de un proyecto. 3.
Un juicio basado en unas impresiones; opiniones”. Por su parte, el Diccionario de la Real
Academia Espan˜ola (RAE) da una definicio´n de estimacio´n en un contexto general “Aprecio
y valor que se da y en que se tasa y considera algo” y otra definicio´n particular en el marco
del derecho “estimacio´n que se realiza en ciertos tributos para determinar el valor de la
base imponible.
Siguiendo la idea planteada por McConnell [41], cuando en el contexto de los proyectos
de software se habla de estimacio´n, es poco probable que se entienda como un ca´lculo
tentativo preliminar que se espera que cambie ma´s tarde: generalmente para los ejecutivos y
clientes del proyecto la estimacio´n esta´ asociada con objetivos de negocio, acuerdos o planes,
llegando incluso a un compromiso que, en caso de no cumplirlo, puede tener consecuencias
legales.
En esta seccio´n se analizan algunas caracter´ısticas de la estimacio´n de proyecto de software
que si bien son el principio orientador de las mejores pra´cticas articuladas en referentes de
calidad como CMMI, son dif´ıciles de aplicar en los contextos cambiantes de proyectos de
software. [41].
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2.1.1. Relacio´n entre la estimacio´n y el plan del proyecto.
Estos dos conceptos esta´n directamente relacionados, pero es importante entender su di-
ferencia. Mientras que el objetivo de la medicio´n es la precisio´n, el objetivo del plan es
alcanzar unas metas. Si bien los estimados dan el soporte para el plan, e´ste debe tener en
cuenta que si el nivel de confianza de la estimacio´n es baja, el plan necesita reconocer el
hecho y asumir un adecuado nivel de riesgo en el cumplimiento de las metas. Este es el
principio que permite entender los factores de correccio´n que se encuentran involucrados
en los diferentes modelos de estimacio´n, buscando definir un margen de seguridad entre la
desviacio´n de estimacio´n y las metas establecidas en el plan. [41].
2.1.2. Un buen nivel de confianza en la estimacio´n representa una ven-
taja competitiva para la organizacio´n.
Una estimacio´n ajustada a la realidad es deseable en cualquier aplicacio´n de software, no
solamente para definir el presupuesto, los recursos, tiempos, costes y para evitar el sobre
esfuerzo en los equipos de trabajo, sino tambie´n para alcanzar una ventaja competitiva, ya
que las organizaciones de software con estimaciones concretas y ajustadas a la planificacio´n
sera´n capaces de obtener los proyectos en licitacio´n. [45].
Una adecuada estimacio´n inicial de un proyecto de software es de vital importancia a la
hora de cerrar un negocio para una compan˜´ıa, ya que es por medio de esta que se rige el
buen funcionamiento y el e´xito de un proyecto. Una mala estimacio´n inicial puede acarrear
consecuencias negativas para una organizacio´n.
Si una empresa sobre estima el taman˜o y la complejidad de un proyecto, puede encontrarse
en desventaja competitiva y existe la posibilidad que otra empresa presente una estimacio´n
ma´s ajustada a la realidad con plazos ma´s cortos y costos ma´s bajos, la cual al final
sera´ obtendra´ el negocio.
En el caso contrario, cuando una empresa subestima el taman˜o y la complejidad de un pro-
yecto intentado ser atractiva ante una eventual licitacio´n, existe el riesgo que este proyecto
rebase la capacidad productiva de la empresa, lo cual afecte su nivel de cumplimiento con
los entregables del proyecto y al te´rmino final del proyecto llevarla a una crisis financie-
ra.
La estimacio´n como ventaja competitiva para una organizacio´n, puede a su vez ser per-
judicial cuando se trata de estudios como el que se intenta realizar en este trabajo. Las
empresas que han llegado a estabilizar un me´todo de estimacio´n, no esta´n siempre dispues-
tas a compartir en este tipo de estudios, “los secretos” que las hacen competitivas.
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2.1.3. La estimacio´n es tanto arte como ciencia
Buena parte de los esfuerzos de investigacio´n en este tema, se orientan a proponer nuevos
me´todos de estimacio´n o a plantear mejoras en los me´todos existentes que garanticen
un mayor nivel de confiabilidad. Cuando las organizaciones de software ya ha adquirido
cierto nivel de madurez, pueden tener como meta mejorar sus estimados para pasar de
una desviacio´n del +- 10 % al +- 5 %.; de otra parte, en la mayor´ıa de organizaciones de
software su principal preocupacio´n es evitar desviaciones de estimados mayores al 100 %.
[41].
Teniendo en cuenta los mu´ltiples factores de contexto involucrados en un proyecto soft-
ware, un me´todo de estimacio´n, por ma´s complejo que sea, no puede garantizar el mejor
resultado en todos los contextos. Es por eso que un proceso adecuado de estimacio´n en una
organizacio´n, debe buscar un equilibrio entre la formalidad y rigurosidad de un me´todo de
estimacio´n y pra´cticas de sentido comu´n y flexibilidad que permiten identificar factores de
contexto no controlados.
Se podr´ıa quiza´s afirmar que esta doble naturaleza de la estimacio´n como arte y ciencia,
puede ayudar a explicar las tres principales tendencias de los me´todos de estimacio´n que
se presentara´n ma´s adelante: me´todos heur´ısticos (principalmente arte puesto que esta´n
soportados en el sentido comu´n y la experiencia), me´todos parame´tricos (principalmente
ciencia puesto que esta´n fundamentados en modelos matema´ticos) y me´todos de estimacio´n
de taman˜o funcional (como una combinacio´n que busca un equilibrio entre ciencia y arte).
[41].
2.1.4. Influencia de la dina´mica del proyecto en las estimaciones
Como ya se menciono´, son tan diversos los factores involucrados en un proyecto de desa-
rrollo de software, ver Figura 2.1, que es muy poco probable lograr una estimacio´n con
una precisio´n del 100 %. La precisio´n de la estimacio´n, estara´ en la mayor´ıa de ocasio-
nes influenciada por la fase dentro del proyecto en que e´sta se realice. McConnell llama
a este feno´meno “la incertidumbre del cono” que afirma que la precisio´n de los estimados
sera´ mayor a medida que avanza el proyecto [41].
Esta dina´mica planteada en la Figura 2.1, ya que a lo largo del proyecto pueden aparecer
nuevos requisitos, eliminar requisitos, cambio en el personal del proyecto, etc, . Lo cual
permite entender que la forma misma de aplicacio´n de los me´todos de estimacio´n en una
organizacio´n puede variar, dependiendo de que´ tan flexible sea el proyecto para permitir
procesos de re-estimacio´n intermedios.
Teniendo en cuenta que el foco de este estudio esta´ orientado a organizaciones de software
que desarrollan soluciones software para tercero, se observan algunos de los escenarios en
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Figura 2.1: Influencia de la dina´mica del proyecto en las estimaciones. Adaptado de [41].
favorecen esta flexibilidad en la estimacio´n:
Escenario 1. Algunas organizaciones han logrado realizar contrataciones con los clientes
en modalidad por fases y no a tiempo y costo fijo (por ejemplo se contrata primero la fase
de Elaboracio´n y luego se hace una reestimacio´n para la construccio´n), lo cual disminuye
el riesgo de una estimacio´n temprana.
Escenario 2. En algunas organizaciones se establece una relacio´n (cliente-proveedor) tan
estrecha y de tanta confianza, que el proveedor es un aliado estrate´gico para que el clien-
te alcance sus objetivo de negocio. En este caso las estimaciones y planes se realizan de
manera conjunta y los equipos de trabajo establecen dina´micas de trabajo de estilo a´gil,
en donde la estimacio´n esta´ orientada a tareas de granularidad ma´s fina a trave´s de itera-
ciones; generalmente es estos esquemas se utilizan enfoques de gestio´n tipo SCRUM con
estimaciones basadas en Sprint, como se explicara´ ma´s adelante.
Escenario 3. En algunos escenarios (por ejemplo cuando se contrata con entidades del
estado), se debe realizar un propuesta del proyecto, definiendo tiempo y costo fijo a partir
de unos te´rminos de referencia (RFP - Requesto For Proposal), que muchas veces no tienen
el nivel de detalle requerido para una estimacio´n confiable. En este escenario, contar con
un modelo confiable que permita hacer una buena estimacio´n inicial antes de ofertar un
proyecto, puede ayudar a la organizacio´n a detectar si el proyecto el viable de abordar.
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En situaciones en que la parte comercial hace compromisos de tiempos y costos de proyecto,
contar con un modelo de estimacio´n previa temprano permitir´ıa detectar el riesgo de la
planificacio´n y servir´ıa para enfrentar dicho riesgo de manera temprana y no al final del
plazo, cuando ya hay muy poco margen de maniobra.
2.1.5. La importancia de los datos histo´ricos como base de estimacio´n.
La carencia o dif´ıcil acceso a datos histo´ricos de proyectos de software que puedan servir
de referencia a los gerentes de proyecto y personal administrativo, es uno de los principales
obsta´culos de las empresas a la hora de realizar los estimativos para un nuevo proyecto. Es
de ah´ı que nace la importancia de los datos histo´ricos como base de estimacio´n, para brindar
luz a los responsables de esta pra´ctica dentro de la organizacio´n y mostrar evidencias
tangibles de estimaciones de proyectos anteriores.
Como ejemplos internacionales de estas bases de conocimiento de encontramos el ISBSG,
International Software Benchmarking Standards Group, la cual es una organizacio´n global
e independiente encargada de proveer datos y ana´lisis para la industria de TI. ISBSG
actualmente cuenta con dos repositorios de datos.
El primer repositorio de datos se trata de proyectos de desarrollo de software y mejoras, el
cual contiene ma´s de 5.600 proyectos, los cuales han sido recolectados desde el an˜o 2001.
Un segundo repositorio es de proyectos de soporte y mantenimiento el cual cuenta con
ma´s de 490 aplicaciones, cuyos datos han sido recopilados desde el an˜o 2008, siendo este
repositorio mas reciente que el anterior. ISBSG es una organizacio´n mundial la cual tienen
empresas aliadas en 22 pa´ıses, las cuales brindan informacio´n detallada y estandarizada de
los proyectos llevados a cabo, [47].
Como ejemplo del uso de esta base de conocimiento Capretz et al, en [11] Propone un
nuevo me´todo de estimacio´n llamado Voting framework. Basado en los resultados obteni-
dos de la comparacio´n de 5 me´todos de estimacio´n parame´tricos, tomando como insumos
439 proyectos descritos en ISBSG que se adaptaban a las caracter´ısticas especificas de su
estudio.
Otro ejemplo de organizaciones encargadas de recolectar la informacio´n que permita me-
jorar el desempen˜o de las compan˜´ıas de IT, administrando mejor los recursos de software,
lo encontramos en el CSBSG , Chinese Software Benchmarking Standards Group. Esta
base de conocimiento de las empresas de TI chinas, fue analizada por Da Yang et al,
en [19] donde intento identificar posibles a´reas de mejora en la estimacio´n de software,
analizando 112 proyectos y realizando 116 encuestas a empresas. Como resultados de su
ana´lisis encontro´ que proyectos grandes son ma´s propensos a sobre esfuerzo y demora en
la entrega.
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Es bueno resaltar que la credibilidad del resultado de un estudio, reside en gran parte
en la credibilidad de los datos de entrada del mismo y la imparcialidad del ana´lisis. Un
caso negativo, el cual se convierte en un ejemplo a no seguir lo encontramos en el famoso
CHAOS Report publicado por el Standish Group, El cual trata acerca de la estimacio´n
del esfuerzo y la duracio´n de los proyectos en las compan˜´ıas americanas de software. Sin
embargo se descarta su inclusio´n en este estudio debido a problemas de validez como se lo
evidencio´ Jorgensen et al. en [36].
2.2. Me´todos de estimacio´n de software
En la actualidad existe gran variedad de me´todos utilizados para estimar y medir el ta-
man˜o de una aplicacio´n de software. A continuacio´n se presenta una s´ıntesis de estos me´to-
dos agrupados en tres categor´ıas: me´todos de medicio´n del taman˜o funcional, me´todos de
estimacio´n basados en para´metros y me´todos de estimacio´n heur´ısticos o basados en la
experiencia.
2.2.1. Me´todos de medicio´n de taman˜o funcional
Es la categor´ıa de me´todos en los cuales ma´s se ha trabajado con el propo´sito de definir
esta´ndares para la industria. Esta´n soportados en el principio de definir la estimacio´n
dependiendo de las caracter´ısticas funcionales del producto software. Actualmente hay cinco
esta´ndares para la medicio´n del taman˜o funcional del software (FSM) reconocidos en la
norma ISO/IEC 14143-1:2007 Information technology. Software measurement. Functional
size measurement. Part 1: Definition of concepts. [34], [48]:
ISO/IEC 20926: IFPUG 4.1 (2003)
Me´todo definido en la norma ISO/IEC 20926:2009 Software and systems engineering -
Software measurement - IFPUG functional size measurement method, [32]. Consiste en
asignar una cantidad de puntos a una aplicacio´n de software segu´n la complejidad de los
datos que maneja y de los procesos que realiza sobre ellos, considera´ndolo siempre desde
el punto de vista del usuario. Este me´todo sirve para calcular el taman˜o de una aplicacio´n
de software y requiere desarrollar una seria de actividades tales como: Determinar el tipo
de aplicacio´n a medir, identificar el alcance de lo que se va a medir y los l´ımites de la
aplicacio´n, contar las funciones de datos, contar las funciones transaccionales, calcular el
recuento bruto de puntos funcio´n.[31] , [32].
Cabe mencionar que este me´todo IFPUG 4.1 como esta´ndar no incluye a la parte de ajuste
de puntos de funcio´n, ya que este ajuste no reu´ne los requisitos necesarios de la ISO/IEC
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14143-1. El me´todo IFPUG 4.1 asume un modelo de software que consta de dos partes:
Primero, el Modelo de Datos que representa a los archivos lo´gicos internos y externos.
Segundo, El Modelo de Transacciones que representa las operaciones que el usuario desea
hacer con los datos. Estos pueden ser de entrada, salida y consulta. [15].
ISO/IEC 20968: Mk II FPA (2002)
Me´todo definido en la norma ISO/IEC 20968:2002 Mk II Function Point Analysis - Coun-
ting Practices Manual, [42], y adoptado por la United Kingdom Software Metrics Associa-
tion (UKSMA). Intenta ser un me´todo de medicio´n continua a lo largo del ciclo de vida de
una aplicacio´n, frente a unas mediciones ma´s esta´ticas que ofrecen FP y FPA. Consiste en
identificar los requisitos funcionales del software; cada uno de ellos se clasifica en uno de
los siguientes tipos: entradas, salidas y objetos. Despue´s se realiza un conteo con el fin de
determinar el taman˜o del sistema en funcio´n de estos requisitos funcionales.
Para lograr esto, es indispensable determinar los l´ımites del sistema, y trazar la l´ınea que
separa la lo´gica, de los usuarios del sistema.
Esto con el fin de determinar las operaciones lo´gicas tales como entradas y salidas, las cuales
son aquellas que cruzan los limites de la aplicacio´n, durante la interaccio´n entre el usuario
y el sistema. Una vez que las operaciones y los objetos del sistema han sido identificados,
estos pueden ser contados con el fin de encontrar el taman˜o funcional del sistema. El
taman˜o funcional del sistema se representa como recuentos ponderados de entrada y/o
salida transacciones y objetos dentro de los l´ımites del sistema. Finalmente el taman˜o de
aplicacio´n es la suma de los taman˜os de las operaciones lo´gicas, cada transaccio´n se cuenta
una vez, aunque pueda ser ejecutada en ma´s de un punto de la aplicacio´n. [42], [68].
ISO/IEC 19761: COSMIC -FFP (2003)
Me´todo definido en la norma ISO/IEC 19761:2003 COSMIC Common Software Measure-
ment International Consortium- A Functional Size Measurement Method. [17]. Este me´todo
esta´ basado en el principio de que los requisitos funcionales de los usuarios de software son
generalmente procesos funcionales. Cada proceso funcional se activa cuando un usuario del
software (una persona, un dispositivo de hardware o software) reconoce un evento y env´ıa
un mensaje para iniciar el proceso. El proceso se completa cuando el software ha hecho
todo lo que se requiere para responder al evento.
Algunos ejemplos de eventos de activacio´n de procesos funcionales de software podr´ıan
ser:
En una aplicacio´n de negocio:
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Se recibe un pedido - Introducir una orden
Un empleado se casa - Actualizar registro de personal
Fin de mes - Producir estados de cuenta bancarios
En una aplicacio´n en tiempo real:
Avance en el reloj - Inicio del ciclo para leer instrumentos y ajustar el control de un
proceso
Comando de un piloto de avio´n - subir plataforma de aterrizaje en el despegue
Recepcio´n de un mensaje telefo´nico - Realizar una llamada telefo´nica
Ma´s adelante se toman estos procesos funcionales y se analizan como movimientos de
datos. El conteo de los movimientos de datos (dentro y fuera del software, y hacia y desde
el almacenamiento persistente) se toma como la medida del taman˜o funcional del software,
en unidades de Puntos de Funcio´n Co´smica, FPC. [16], [17].
En resumen, COSMIC-FFP distingue cuatro tipos de movimientos de datos: entrada, sali-
da, lectura y escritura. Un movimiento de dato transfiere uno o ma´s atributos de datos que
pertenecen a un u´nico grupo de dato. As´ı mismo, COSMIC-FFP establece como principio
de medicio´n que el taman˜o funcional del software es directamente proporcional al nu´mero
de movimientos de datos.[15].
ISO/IEC 29881: FiSMA FSM (2008)
Me´todo definido en la norma, ISO/IEC 29881:2008 Information technology - Software and
systems engineering - FiSMA 1.1 functional size measurement method. [23]. El proceso de
medicio´n del me´todo FISMA FSM se compone de dos partes principales: la medicio´n de
los servicios de interfaz de usuario final y la medicio´n de los servicios indirectos. Si una
de estas dos partes no existe en la pieza de software, entonces el proceso consiste so´lo en
la medicio´n de los servicios que esta´n presentes. Esta medicio´n se realiza por medio de un
conteo de los Componentes Funcionales Base (BFC) la cual es una unidad primaria de los
requisitos funcionales, definida por un me´todo de FSM para fines de medicio´n.
De esta forma los BFC se agrupan en 7 categor´ıas diferentes: [22]
Interactividad del usuario final y servicios de consulta (q)
Interactividad de entradas del usuario final (i)
Sin interactividad con el usuario final y servicios de salida (o)
Interfaces de servicios hacia otras aplicaciones (t)
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Interfaces de servicios desde otras aplicaciones (f)
Servicios de almacenamiento de datos (d)
Algoritmos y manipulacio´n de servicios (a)
Estas categor´ıas se descomponen a su vez en Tipos de BFC, donde cada pieza de software
puede incorporar varios y/o diferentes requisitos de los usuarios funcionales, en total existen
28 Tipos de BFC. Las normas de conteo de cada tipo de BFC son definidas en el cap´ıtulo
5 de [24]. El proceso detallado para la cuenta del taman˜o total de la aplicacio´n de software
se explica en el cap´ıtulo 7 de [24].
ISO/IEC 24570: NESMA FPA (2005)
Me´todo definido en la norma ISO/IEC 24570:2005 Software engineering - NESMA function
size measurement method version 2.1 - Definitions and counting guidelines for the applica-
tion of Function Point Analysis [47], Es un me´todo que al igual que el IFPUG esta´ basado
en el Ana´lisis de Puntos de Funcio´n FPA, el cual se utiliza para determinar el taman˜o fun-
cional de un sistema de informacio´n o proyecto. El taman˜o funcional puede ser utilizado
para diferentes propo´sitos, por ejemplo estimacio´n de calendario, presupuesto, etc.
NESMA FPA propone 5 pasos para calcular el taman˜o funcional del sistema:
Paso 1. Identificar las funciones del sistema que son relevantes al usuario. Para esto FPA
tiene 5 categor´ıas de funciones de usuarios:
Archivo Interno Lo´gico (Internal Logical File, ILF)
Archivo de Interface Externa (External Interface File, EIF)
Entrada Externa (External Input, EI)
Salida Externa (External Output, EO)
Consulta Externa (External Inquiry, EQ)
Paso 2. Determinar la complejidad de cada funcio´n. El nivel de complejidad que puede
tomar los siguientes valores:
Bajo (Low)
Promedio (Average)
Alto (High)
Paso 3. Calcular el Total de Puntos de Funcio´n sin ajustar, se realiza una vez los pasos
1 y 2 han sido ejecutados, y se le asigna un valor a cada funcionalidad de acuerdo a la
Tabla 2.1.
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Nivel de Complejidad
Tipo de Funcio´n Bajo Promedio Alto
Archivo Interno Lo´gico 7 10 15
Archivo de Interface Externa 5 7 10
Entrada Externa 3 4 6
Salida Externa 4 5 7
Consulta Externa 3 4 6
Tabla 2.1: Matriz de valores de FP sin ajustar. Tomado de [46].
Caracter´ısticas generales del sistema para FPA
1. Comunicacio´n de datos 8. Actualizacion en l´ınea
2. Procesamiento de datos distribuidos 9. Procesamiento complejo
3. Desempen˜o 10. Reusabilidad
4. Configuracio´n Altamente Usada 11. Facilidad de instalacio´n
5. Tasa de la Transaccio´n 12. Facilidad de uso
6. Entrada de datos en linea 13. Portabilidad
7. Eficiencia usuario final 14. Facilidad de cambio
Tabla 2.2: Caracter´ısticas generales del sistema para FPA. Tomado de [46].
Paso 4. Calcular el peso de los requisitos funcionales usando las 14 caracter´ısticas del
sistema para el ana´lisis FPA. Ver Tabla 2.2.
Cada una de estas caracter´ısticas es evaluada en un rango desde 0 (No influencia) a 5
(Mucha influencia), basado en un criterio pre-establecido. Este criterio puede ser encontrado
en la norma [47], El resultado total, tambie´n llamado Grado Total de Influencia tiene un
valor entre 0 (0 x 14) y 70 (5 x 14).
Paso 5: Calcular la cuenta de Puntos de Funcio´n Ajustados del sistema. Utilizando el Grado
total de influencia encontrado en el paso anterior, se calcula la siguiente fo´rmula:
Valor del Factor de Ajuste = 0.65 + 0.01 * Grado Total de Influencia
Por consiguiente para calcular el valor de puntos de funcio´n ajustados, se utiliza la siguiente
fo´rmula:
Total Puntos de Funcio´n Ajustados = Puntos de Funcio´n Sin Ajustas x Valor de Factor
de Ajuste
En conclusio´n, el Valor del Factor de Ajuste puede incrementar o disminuir el nu´mero
de puntos de funcio´n, a lo sumo en 35 % (0.65 + 0.00) o (0.65 + 0.70). En la pra´ctica,
esta correccio´n var´ıa entre el - 10 % y + 10 %. Si el Valor del Factor de Ajuste es 1.00,
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Figura 2.2: Evolucio´n de los me´todos esta´ndares. Adaptado de [15].
quiere decir que la influencia de las caracter´ısticas generales del sistema es neutral. En esta
situacio´n el Total de Puntos de Funcio´n Ajustados sera´ igual al Total de Puntos de Funcio´n
sin ajustar. [34], [46], [47].
La Figura 2.2, muestra la evolucio´n de los cinco me´todos esta´ndares. Adaptado de [15].
2.2.2. Me´todos de estimacio´n basados en para´metros
Co´mo su nombre lo dice, son me´todos orientados a detectar variables claves del proyec-
to (para´metros), los cuales son los principales determinantes de su taman˜o. Pueden ser
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me´todos muy u´tiles cuando se desarrollan proyectos similares unos a otros, proyectos con
la misma tecnolog´ıa, o proyectos en a´reas funcionales similares. Entre los me´todos ma´s
conocidos en esta categor´ıa se pueden mencionar:
Puntos de Casos de Uso (UCP)
Esta´ basado en los tradicionales me´todos de Puntos de Funcio´n descritos previamente. La
principal ventaja de este me´todo es su adaptacio´n en empresas o proyectos que utilizan
la te´cnica de los casos de uso. Generalmente consiste de cinco pasos fundamentales, [12],
[3]:
Paso 1. Ca´lculo de los Puntos Caso de Uso sin ajustar (UUCP).
Paso 2. Ca´lculo de los factores te´cnicos (TCF).
Paso 3. Ca´lculo de los factores de entorno (EF)
Paso 4. Ca´lculo de los Puntos Caso de Uso ajustados (UCP) y
Paso 5. Estimacio´n del esfuerzo.
Como ocurre en otros me´todos de estimacio´n, una vez obtenido el taman˜o, se puede obtener
el esfuerzo, que estara´ dada en unidades horas-hombre [12], mediante la siguiente expresio´n:
Esfuerzo = UCP * Factor de Productividad
COCOMO, COCOMO II
(Constructive Cost Model), es un me´todo de estimacio´n de software basado en algoritmos
desarrollado por Barry W. Boehm, et al. [7] . Este me´todo tiene como objetivo estimar el
esfuerzo, costo y calendario de un proyecto de software, utiliza una fo´rmula de regresio´n
ba´sica con los para´metros que se derivan de datos de proyectos histo´ricos y caracter´ısticas
actuales del proyecto. Su primera versio´n COCOMO (1981) tomo como unidades de me-
dida las l´ıneas de co´digo (LOC), porque en su momento predominaban los proyectos que
utilizaban lenguajes estructurados tales como: assembly o PL/I. Ma´s adelante en 1995, sale
una nueva versio´n COCOMO II, el cual se adapta mejor a la estructura de los proyectos
actuales, basados en lenguajes de programacio´n orientados a objetos [14].
El modelo COCOMO II esta´ conformado por dos partes: una aplicable al comienzo de los
proyectos llamado Disen˜o preliminar (Early Design) y la segunda parte aplicable luego del
establecimiento de la arquitectura del sistema, post-arquitectura, (Post Architecture). El
modelo posee un conjunto de 17 estimadores de costo, ver Tabla 2.3, y un conjunto de 5
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Estimadores de costo Valor Descripcio´n
1 DATA alto Taman˜o de la base de datos
2 CPLX nominal Complejidad del producto
3 TIME nominal Limitacio´n en tiempo de eje-
cucio´n
4 STOR nominal Limitaciones en almacena-
miento principal
5 RUSE nominal Usabilidad requerida
6 DOCU nominal Documentacio´n consistente
con necesidades del ciclo de
vida.
7 PVOL nominal Portabilidad
8 SCED Muy alto Factor de calendarizacio´n
9 RELY nominal Confiabilidad requerida
10 TOOL nominal Uso de herramientas de soft-
ware
11 APEX nominal Aplicacio´n de la experiencia
12 ACAP bajo Capacidad del analista
13 PCAP alto Capacidad del programador.
14 PLEX bajo Experiencia en la plataforma
15 LTEX alto Experiencia en el language de
programacion y herramientas
16 PCON nominal Continuidad del personal
17 SITE nominal Desarrollo Multiplataforma
Tabla 2.3: Estimadores de costo (Cost Drivers) COCOMO II. Tomado de [60]
factores de escala que afectan de manera exponencial en el esfuerzo del proyecto, ver Tabla
2.4. [60].
Para el calculo final del taman˜o del sistema, COCOMO II, brinda herramientas que permi-
ten hacer estos ca´lculos automa´ticos, la Figura 2.3, muestra un ejemplo de estas [14].
Te´cnicas basadas en Regresio´n
Estas te´cnicas esta´n orientadas a encontrar funciones matema´ticas a partir de los datos de
proyectos histo´ricos. Son un conjunto de te´cnicas utilizadas generalmente para reemplazar
los valores perdidos en los datos. La variable de los datos faltantes se trata como la variable
dependiente, mientras que el resto de los casos se tratan como variables independientes.
Una ecuacio´n de regresio´n se genera cada vez que se puede utilizar para predecir los valores
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Factores de escala Valor Descripcio´n
1 PREC nominal Precedencia
2 PMAT CMM Nivel 2 (o ma´s) Madurez del proceso
3 TEAM nominal Sinergia del equipo
4 FLEX nominal Flexibilidad de desarrollo
5 RESL poco (20 %) Arquitectura y solucio´n de
riesgos
Tabla 2.4: Factores de escala (scale factors) COCOMO II. Tomado de [60]
Figura 2.3: COCOMO II - Constructive Cost Model. Tomado de [14].
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que faltan. Estos me´todos reducen la variacio´n asociada con otras te´cnicas.
Como ejemplos de estos me´todos encontramos [11]:
Regresio´n estandar (Standard regression - Ordinary Least Squares (OLS) method)
Regresio´n robusta (Robust Regression)
Me´todos basados en te´cnicas de inteligencia artificial
Estos me´todos se basan en el uso de datos recogidos en proyectos anteriores en los que se
realizaron estimaciones y utilizan diferentes te´cnicas de extraccio´n de conocimiento basa-
das en principios de la inteligencia artificial; buscan realizar estimaciones mas eficientes,
eficaces y, si fuera posible, con mayor precisio´n, que las realizadas por los me´todos pa-
rame´tricos. Dentro de las te´cnicas que existen en esta categor´ıa se pueden mencionar las
redes neuronales, las te´cnicas orientadas al aprendizaje, el razonamiento basado en casos,
los a´rboles de regresio´n, los agentes dina´micos, programacio´n gene´tica y lo´gica difusa. [18].
De estos me´todos, el que aparece mencionado en los trabajos emp´ıricos estudiados es el de
lo´gica difusa.
El me´todo de lo´gica difusa (Fuzzy Logic), es un me´todo de estimacio´n utilizado para
calcular el taman˜o del proyecto en l´ıneas de co´digo. Consiste en estimadores que clasifican
las funcionalidades en cinco categor´ıas: Muy Pequen˜a, Pequen˜a, Mediana, Grande y Muy
Grande. A continuacio´n, pueden utilizar los datos histo´ricos de proyectos sobre el nu´mero de
l´ıneas de co´digo que las funcionalidades de categor´ıa Muy Pequen˜a requieren, el nu´mero de
l´ıneas de co´digo que las funcionalidades de categor´ıa Pequen˜a requieren, y as´ı sucesivamente
para calcular los totales de las l´ıneas de co´digo [11], [25], [40].
2.2.3. Me´todos de estimacio´n basados en la experiencia o heur´ısticos
Es el grupo de me´todos ma´s conocidos y aplicados en la industria; son u´tiles en ausen-
cia de datos emp´ıricos cuantificados. Estas te´cnicas permiten interpretar y acumular el
conocimiento y la experiencia de los profesionales, generalmente los gerentes de proyecto;
las estimaciones dadas por los expertos son una s´ıntesis de los conocimientos pra´cticos
adquiridos en proyectos anteriores [18]. La principal desventaja de este me´todo es la alta
dependencia del experto que se genera para realizar la estimacio´n; de otra parte no se
cuenta con mecanismos que permitan evaluar que´ tan buena ha sido la estimacio´n. has-
ta que emp´ıricamente se comprueba que los resultados no la avalan; descubrimiento que
ya resulta demasiado tard´ıo para corregir los dan˜os producidos por la incorrecta opinio´n
concebida [18]. A continuacio´n se describen los principales me´todos de estimacio´n en esta
categor´ıa.
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Me´todo de estimacio´n por analogia
La estimacio´n por analog´ıa puede servir para empresas que este´n comenzando a crecer
ra´pidamente. Las horas de mano de obra directa necesarias para fabricar un componente
pueden estimarse recurriendo a las horas que fueron necesarias para trabajos similares.
La base para la estimaciones la similitud que existe entre el elemento conocido y la pie-
za propuesta. Algunos estimadores con experiencia, tales como meca´nicos, fabricantes de
herramientas o te´cnicos, pueden estimarlos tiempos necesarios con mucha precisio´n. Por
tanto, se les suele consultar cuando se necesita una estimacio´n ra´pida. En la encuesta se
considero´ el me´todo de estimacio´n por analog´ıa equivalente al me´todo de estimacio´n basado
en componentes gene´ricos.
En todos los niveles, muchas estimaciones se realizan por analog´ıa. Por ejemplo, el proyecto
A necesito´ 10.000 horas de mano de obra directa y 4.000 horas de equipos. Dadas las
similitudes y diferencias entre el proyecto A y el proyecto B propuesto, el nu´mero de
horas de mano de obra directa y de horas de equipos pueden estimarse en 8.000 y 3.200
respectivamente. Aplicando la tarifa actual de las horas de mano de obra y las de equipos,
y una tarifa global de gastos generales, puede estimarse un coste total del proyecto. O bien
el estimador puede encontrar elementos del proyecto A que sean ana´logos a elementos del
proyecto B, de lo que puede estimarse el coste del proyecto B. En este ejemplo, la analog´ıa
pasa a formar parte del me´todo de estimacio´n de ingenier´ıa, [26].
Un inconveniente importante de la estimacio´n por analog´ıa es el alto grado de conocimien-
tos exigido. Se necesita una considerable experiencia y pericia para identificar y usar las
analog´ıas apropiadas y para hacer ajustes en las diferencias percibidas. Sin embargo, como
el coste de la estimacio´n por analog´ıa es bajo, puede usarse como comprobacio´n de otros
me´todos. A menudo es el u´nico me´todo que puede utilizarse, porque el producto, sistema
o servicio esta´ so´lo en una etapa preliminar del desarrollo, [26].
Estructura de la Descomposicio´n de Trabajo (EDT).
Tambie´n conocido como Work Breakdown Structure (WBS), es el me´todo cla´sico usado
en la ingenier´ıa de software y la gerencia de proyectos para descomponer un proyecto en
pequen˜as actividades medibles. En estas estructuras se definen los elementos de trabajo
tangibles de un proyecto de una manera que ayuda a organizar y definir el alcance total
del proyecto, propuesto y costo. Esta estimacio´n por desglose del trabajo esta´ ampliamente
apoyada por el PMBOK [52], y el SWEBOK [63], en los cap´ıtulos de planificacio´n de
proyectos.
Una EDT es una presentacio´n simple y organizada del trabajo requerido para completar
el proyecto, existiendo muchas maneras de organizar la presentacio´n de este trabajo. Sin
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embargo, para que esta herramienta sea verdaderamente u´til se debe atender a que su
caracter´ıstica fundamental es ser orientada a los entregables o ”productos del trabajo”que
son el resultado del esfuerzo y no el esfuerzo en s´ı. De esta manera, para construir una
EDT se debe tener claridad respecto del alcance del trabajo a ejecutar en el momento
de elaborar la estimacio´n, el que debe estar documentado en la ”Declaracio´n de Alcance
del Proyecto”. El proceso de desglose o descomposicio´n debe ser progresivo y representar
siempre el alcance completo, esto significa que para generar la EDT se debe proceder desde
lo general a lo particular, y cada nivel debe ser el resultado de la integracio´n del nivel
siguiente. Algo importante de recordar es que la EDT documenta el alcance del proyecto,
no su plan de ejecucio´n. [21], [52]
Una buena pra´ctica es que la EDT sea lo suficientemente detallada como para poder asignar
una parte del trabajo a un tercero, y que su estado se monitorice adecuadamente. Por eso
una buena medida pra´ctica de la profundidad que debe alcanzar la EDT es preguntarse
si el nivel al que se ha llegado permite estimar con claridad las variables tiempo y costo.
Si au´n no se pueden determinar en el nivel en que se esta´, debera´ subdividirse au´n ma´s.
Este trabajo asignado podr´ıa convertirse en una nueva EDT subalterna de la anterior.
Generalmente una EDT no debe tener ma´s de 100 o 200 elementos terminales (si parece
que se requieren ma´s, se deber´ıan utilizar sub proyectos).
Una EDT deber´ıa tener 3 o 4 niveles de profundidad, y cada nivel deber´ıa tener entre 5 y
9 elementos de ancho. Estas sugerencias se derivan de los siguientes hechos:
La capacidad de memoria a corto plazo esta´ restringida a entre 5 y 9 elementos.
Teniendo un tiempo fijo para planear el proyecto, a mayor cantidad de elementos
terminales, habra´ menor tiempo para prestar atencio´n a cada uno de ellos. En con-
secuencia, los estimados son menos pensados.
Es conveniente y bastante comu´n la pra´ctica de usar, en proyectos medianos y gran-
des, un sistema de co´digo jera´rquico, asignando un co´digo a cada entrada de la EDT.
Por ejemplo, una entrada del nivel ma´s alto puede tener un co´digo como 1, 2 o´ 3, y
las entradas bajo la entrada 1 pueden tener co´digos como 1.1, 1.2, 1.3, etc. [21], [52].
Me´todo Delphi y Delphi Banda Ancha
Es una te´cnica basada en el consenso para la estimacio´n de esfuerzo. Se deriva del me´todo
Delphi, que se desarrollo´ en el 1950-1960 en la RAND Corporation, como una herramienta
de previsio´n. Desde entonces, ha sido adaptado en muchas industrias para estimar muchos
tipos de tareas, que van desde los resultados estad´ısticos de recoleccio´n de datos de previsio-
nes de ventas y marketing. Esta´ basado en juicios de expertos considerando las respuestas
a un cuestionario. En el a´rea de estimacio´n de software se toman las consideraciones que
tuvieron los expertos para estimar (en forma de evaluaciones cuantitativas y comentarios
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escritos) y estos son provistos como retroalimentacio´n a los mismos expertos como partes
de una ronda siguiente del cuestionario (next-round). A continuacio´n, los expertos revalu´an
sus opiniones a la luz de esta informacio´n, y se genera un consenso de grupo con respecto
a la estimacio´n. [56], [69].
Segu´n [56], para realizar una buena estimacio´n es necesario seguir ciertos pasos como:
Explicar a los expertos en que´ consiste el me´todo. Con esto se pretende conseguir la
obtencio´n de previsiones fiables, pues los expertos van a conocer en todo momento
cua´l es el objetivo de cada una de los procesos que requiere la metodolog´ıa.
Delimitar el contexto en el que se desea realizar la previsio´n sobre el tema en estudio
Seleccionar el panel de expertos y conseguir su compromiso de colaboracio´n. Las
personas que sean elegidas deben presentar una pluralidad en sus planteamientos,
es decir, deben tener diferentes perspectivas del proyecto (arquitectura, requisitos,
tecnolog´ıa, etc.) para que de esta manera se garantice un ana´lisis ma´s integral.
Me´todos a´giles de estimacio´n.
Son te´cnicas de estimacio´n que esta´n basadas en los principios del me´todo Delphi de Banda
Ancha, en general comparten dos caracter´ısticas fundamentales: dar agilidad al proceso de
estimacio´n e involucrar a todo el equipo en la creacio´n de estimaciones cre´ıbles y compa-
tibles. Los siguientes son algunos ejemplos de te´cnicas “a´giles” de estimacio´n:
Planning Poker: es una herramienta para la estimacio´n de los proyectos de desa-
rrollo de software. En esta te´cnica se le pide a cada miembro del equipo para que
escoja su tarjeta de estimacio´n de tal manera que no puede ser visto por los dema´s
jugadores. Despue´s de que cada jugador ha seleccionado una tarjeta, todas las tarje-
tas son expuestas a la vez. [51], [67]
Estimacio´n orientada a pequen˜as iteraciones. El ma´s conocido en este sentido es
la estimacio´n que se realiza dentro del me´todo a´gil SCRUM de desarrollo de software,
de cada una de las iteraciones denominadas Sprint; un Sprint es un lapso de tiempo
generalmente entre una semana y un mes, denominado ”timeboxed”(es decir, esta´n
limitados a una duracio´n determinada) con un esfuerzo constante. El propo´sito de la
planificacio´n enmarcada en un Sprint es decidir sobre los compromisos y asegurar su
contenido sea claramente comunicado.
El equipo necesita entonces proporcionar una estimacio´n ra´pida de cada elemento del pro-
ducto de trabajo en orden de prioridad, en base a esta prioridad, se dejan por fuera otras
actividades que no necesitan ser discutidas durante el lapso de tiempo. [57], [61].
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2.3. Conceptos ba´sicos de la Ingenier´ıa de Software Experi-
mental
2.3.1. Importancia y retos de la experimentacio´n en Ingenier´ıa de Soft-
ware
Durante mucho tiempo los cient´ıficos se han comprometido a describir y organizar la infor-
macio´n obtenida por las observaciones de campo. Las ideas sobre la experimentacio´n se han
explorado y desarrollado en diferentes a´reas cient´ıficas, incluyendo la f´ısica, la agricultura,
la medicina, la ingenier´ıa y las ciencias sociales, entre otros.
A pesar de la madurez de los estudios experimentales en otros campos de conocimiento,
la aplicacio´n de estos enfoques en el campo de la ingenier´ıa de software esta aun en pleno
desarrollo. Victor R, Basili en [7] , hace un recorrido de 40 an˜os de la evolucio´n de la
ingenier´ıa de software experimental, comenzando desde el pasado hacia el futuro. Una de
las principales razones de realizar investigaciones emp´ıricas en el campo de ingenier´ıa de
software es la necesidad de conseguir evidencia objetiva, soportada en resultados significa-
tivos estad´ısticamente, con respecto a la adopcio´n de nuevos me´todos o tecnolog´ıas en el
desarrollo de software [7] .
Durante las u´ltimas dos de´cadas las investigaciones en ingenier´ıa de software ha alcanzado
considerables resultados para entender la aplicacio´n y la evolucio´n de los procesos de soft-
ware y tecnolog´ıas mediante la aplicacio´n del me´todo cient´ıfico, usando experimentacio´n
para apoyar sus investigaciones.
Es por esto que hoy en d´ıa, la experimentacio´n ha demostrado ser una necesidad para la
evolucio´n del campo. De hecho, los enfoques basados en la experimentacio´n ya representan
una herramienta cardinal para permitir la transferencia de tecnolog´ıas de software para la
industria, mejorar los procesos de software y los comportamientos de prueba en Ingenier´ıa
de Software. [5], [37], [37], [58], [64], [70]. Como lo menciona V. R. Basili en [7] , la Ingenier´ıa
de Software Experimental “Es una Gran Ciencia”.
Como paradigmas de investigacio´n se pueden mencionar los siguientes, segu´n [64]:
Paradigma Anal´ıtico: el cual propone una teor´ıa formal, por medio de una serie
de axiomas, desarrolla la teor´ıa, obtiene los resultados y cuando es posible, verifica
los resultados con observaciones emp´ıricas.
Paradigma experimental: el cual se ocupa de observar soluciones existentes, pro-
poner un modelo, una teor´ıa acerca del comportamiento, o una mejor solucio´n a la
actual, medir ya sea por usando variables cuantitativas o cualitativas, analizar los
datos recolectados y validar el proceso o producto bajo estudio.
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A pesar de las ventajas evidentes de la aplicacio´n de experimentacio´n en el campo de
la ingenier´ıa de software, en el campo aplicado, por lo menos en la industria de software
colombiana, la adopcio´n de este enfoque se encuentra muy incipiente. Cada empresa adopta
modelos, me´todos y te´cnicas sin una validacio´n formal, simplemente por no quedarse atra´s
en la adopcio´n tecnolo´gica, o siguiendo la tendencia del mercado y sin tener evidencia
objetiva de su impacto.
2.3.2. Dificultades de la experimentacio´n.
De acuerdo con [64], la dificultad de realizar estudios experimentales en el a´rea de Ingenier´ıa
de Software radica en los siguientes elementos:
La naturaleza la Ingenier´ıa de Software trata sobre un desarrollo a la medida y no es
una produccio´n en cadena como en otras disciplinas, por ejemplo manufactura, una
fa´brica.
Este proceso esta´ basado en humanos y no en maquinas, por lo cual los productos
son ma´s propensos a tener errores.
No todos los software son iguales, existen un gran nu´mero de variables que causan
diferentes efectos y todos estos efectos necesitan ser entendidos.
Actualmente existe una necesidad de modelos que ayuden a razonar sobre esta disci-
plina.
No existe una clara definicio´n de los l´ımites de la tecnolog´ıa en ciertos contextos.
Existe un ana´lisis insuficiente y una pobre experimentacio´n.
2.3.3. Elementos de la experimentacio´n
Segu´n [67], los elementos ba´sicos de un experimento son los siguientes:
Las variables: Las cuales pueden definirse en dos tipos, variables dependientes e
independientes. Las variables independientes se refieren a las entradas del proceso de
experimentacio´n, estas variables tambie´n son conocidas como “factores” y representan
la causa que afecta el resultado del proceso de experimentacio´n. El valor propio que
toma un factor se denomina “tratamiento”. Las variables independientes se refieren a
la salida del proceso de experimentacio´n. Estas variables representan el efecto que es
causado por los factores del experimento. El valor que toma una variable dependiente
se denomina “resultado”.
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Los objetos: son una herramienta usada para verificar la relacio´n causa-efecto en una
teor´ıa. Durante la ejecucio´n del experimento los tratamientos esta´n siendo aplicados
a un conjunto de objetos y as´ı el resultado esta´ siendo evaluado. Los objetos junto
con el sistema de medicio´n y las directrices de ejecucio´n del experimento componen la
instrumentacio´n del experimento. El Anexo A, presenta la instrumentacio´n de nuestro
estudio experimental.
Los participantes: son los individuos que fueron seleccionados de la poblacio´n de
intere´s para conducir el experimento. Esto significa que para generalizar los resultados
de un experimento a una poblacio´n deseada, el conjunto de participantes debe ser
representativo para aquella poblacio´n. Para alcanzar esto, los para´metros de seleccio´n
de participantes y taman˜o del conjunto seleccionado, deben ser considerados. En
principio, cuanto ma´s variable sea la poblacio´n tanto mayor debe ser el taman˜o del
conjunto de participantes.
El contexto del experimento: esta´ compuesto de las condiciones en que el expe-
rimento esta´ siendo ejecutado. El contexto puede ser caracterizado de acuerdo a las
siguientes dimensiones:
a. In vivo/ in vitro / in virtuo / in silico
In vivo: Considera el estudio de un proyecto real. No se necesitan modelos.
In vitro: Se refiere a la experimentacio´n en el laboratorio teniendo las condiciones
controladas. Se utilizan un ambiente modelado.
In virtuo: El objeto y el ambiente son modelados por computador.
In silico: El comportamiento del sujeto, el objeto y el ambiente son todos modelados
por computador.
b. Alumnos / Profesionales
Define el tipo de personas que van a ejecutar el experimento
c. Problema de sala de aula / Problema real
Muestra el taman˜o y la complejidad del problema que esta´ siendo estudiado.
d. Especifico / General
Muestra si los resultados del experimento son validos para un contexto part´ıculas o
para el dominio de la Ingenier´ıa de Software como tal.
Las hipo´tesis: Un experimento es formulado generalmente a trave´s de hipo´tesis. La
hipo´tesis principal se llama hipo´tesis nula y declara que no existe ninguna relacio´n
estad´ısticamente significativa entre la causa y el efecto. El objetivo principal del
experimento es entonces, rechazar la hipo´tesis nula, a favor de una o algunas hipo´tesis
alternativas. La decisio´n sobre rechazo de la hipo´tesis nula puede ser tomada en base
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Figura 2.4: Los conceptos de un experimento. Tomado de [67], [70].
a los resultados y de su verificacio´n utilizando una prueba estad´ıstica.
El proyecto del experimento: determina la manera como el experimento sera´ con-
ducido. La decisio´n sobre asignacio´n de los objetos y de los participantes es realizada
en este momento. Tambie´n la manera como los tratamientos sera´n aplicados a los
objetos es definida. La combinacio´n de los objetos, participantes y tratamientos se
llama “prueba experimental” o “trial”. La cantidad y la secuencia de estas pruebas
piloto experimentales se definen en el proyecto del experimento. Informacio´n ma´s
detallada respecto al proyecto del experimento puede ser encontrada en [37].
La Figura 2.4, presenta la relacio´n entre los conceptos descritos anteriormente. Tomado de
[67], [70].
2.3.4. Definicio´n del objetivo del experimento
Basados en la metodolog´ıa Goal/Question/Metrics descrita en [53], se propone el uso de
cuatro elementos para construir el objetivo del estudio experimental, los cuales son:
Objeto de estudio: puede ser un proceso, un producto o un modelo formal.
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Figura 2.5: Proceso del Estudio Experimental. Tomado de [64], [65]
Propo´sito: El propo´sito del estudio puede ser
Caracterizar, que responde a la pregunta: ¿Que esta´ pasando en la realidad? Evaluar,
¿Es correcto, es de buena calidad?
Controlar: ¿Puedo controlar eventos?
Mejorar: ¿Se pueden mejorar estos eventos?
Predecir: ¿Que´ se puede esperar para el futuro?
Foco del estudio: es el objeto de intere´s en el estudio.
Punto de vista: Los beneficiarios de la investigacio´n.
2.3.5. Proceso del estudio experimental
En este trabajo se sigue la propuesta definida en [64], [65] donde se proponen los siguientes
pasos del proceso ba´sico de un estudio experimental que se pueden observar en la Figura
2.5.
2.4. Trabajos experimentales relacionados a la estimacio´n de
software
Existen en la literatura estudios experimentales orientados hacia la estimacio´n de proyectos
de software; la Tabla 2.5, sintetiza estudios experimentales recientes que guardan alguna
similitud con esta investigacio´n [11], [17], [43], [45], [62], [65]. Algunos de estos trabajos
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son realizados en grupos de empresas de diversos pa´ıses como Noruega [43], China [17],
Pakista´n [45] y Brasil [65]; este u´ltimo trabajo [65] hace referencia a un perfil de las empresas
brasilen˜as que han adoptado el modelo MPS.BR de mejora de la calidad de software el cual
es un referente importante para esta investigacio´n.
Con respecto a la precisio´n de la estimacio´n del esfuerzo y la duracio´n de proyectos de
software, se encontraron estudios que han sido desarrollados en diferentes pa´ıses desde
1984 y que fueron recopilados por Da Yang et. al. [19], el cual analiza el desfase de la
estimacio´n tanto del esfuerzo como de la calendarizacio´n. Ver Tabla 2.6.
En general, se observa en estos estudios que el desfase del esfuerzo es mucho mayor que el
desfase en la calendarizacio´n de los proyectos. Es decir, es comu´n en la industria de software
la preocupacio´n por cumplir a toda costa con el plazo de entrega y para lograrlo se re-quiere
un sobre esfuerzo en los integrantes del proyecto o se asigna ma´s personal a proyectos
atrasados, lo cual es contraproducente. Una buena estimacio´n involucra entonces entregar
todas las funcionalidades en la fecha indicada y con los niveles de esfuerzo estimados.
Si bien los valores de desfase de la estimacio´n del esfuerzo y la calendarizacio´n presentados
en [19] y [66] no pueden ser comparados puesto que se llevaron a cabo en contextos y
condiciones diferentes, sera´ interesante analizar si en la muestra de empresas objeto de
estudio se sigue presentando esta tendencia.
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Referencia Propo´sito Resultados y limitaciones
[43] (Molokken et
al. 2004)
Encuesta a 18 com-
pan˜´ıas diferentes y 52
gerentes de proyectos
acerca la pra´ctica de es-
timacio´n.
El promedio del esfuerzo real sobre-
pasa en un 41 % al esfuerzo estima-
do. Estimacio´n basada en juicio de
expertos es el me´todo de estimacio´n
ma´s usado.
[62] (Subrama-
nian et al. 2006)
Estudio acerca del efec-
to de la complejidad,
plataforma y lenguaje
de programacio´n en el
esfuerzo de desarrollo
de Sistemas de Informa-
cio´n.
Se usaron datos de 666 programas
de 15 proyectos de software diferen-
tes, se encontro´ que las tres varia-
bles tienen un efecto significante en
el esfuerzo. Programas por lotes exi-
gen un mayor esfuerzo de desarrollo
que los sistemas on-line.
[19] (Da Yang et
al. 2008)
Identificar posibles
a´reas de mejora en la
estimacio´n de software,
analiza 112 proyectos y
realiza 116 encuestas a
empresas.
Proyectos grandes son ma´s propen-
sos a sobre esfuerzo y demora en la
entrega. Se tomo el banco de da-
tos Chinese Software Benchmarking
Standards Group (CSBSG). Se in-
vestigaron las posibles causas de la
imprecisio´n en las estimaciones.
[45] (Nasir et al.
2008)
Enfocado en la bre-
cha que existe entre
las empresas de software
respecto a CMMI-DEV
que sugiere la adopcio´n
de me´todos formales pa-
ra estimar
Propone una categorizacio´n de
te´cnicas de estimacio´n y las divide
en parame´tricas y heur´ısticas. Estu-
dio de 4 proyectos de software de
una sola compan˜´ıa desarrolladora.
[11] (Capretz, et
al.2009)
Propone un nuevo
me´todo de estima-
cio´n llamado Voting
framework
Se tomo el banco de datos: Interna-
tional Software Benchmarking Stan-
dards Group (ISBSG) [47]. Se toma-
ron 439 proyectos de software y se
realizo la estimacio´n con 5 me´todos
parame´tricos.
[66] (Travassos et
al. 2011)
iMPS 2010 : Desem-
pen˜o de las empresas
que adoptaron el mode-
lo MPS de 2008 a 2010.
Encuesta anual realizada a empresas
que adoptaron MPS.BR y que per-
mite analizar diversos aspectos entre
los cuales se encuentra la precisio´n
de las estimaciones.
Tabla 2.5: S´ıntesis de Trabajos Relacionados
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Referencias [35] [50] [28] [39] [8] [55] [43] [19] [66]
An˜o 1984 1988 1989 1991 1992 2003 2004 2007 2010
Desfase del es-
fuerzo
34 %
Me-
diana
33 %
Me-
dia
33 %
Me-
dia
18 %
Me-
dia
21 %
Me-
diana
41 %
Me-
dia
5 %
Me-
diana
12 %
Me-
dia
Esfuerzo
Actual>Estimado
61 %
Me-
dia
70 %
Me-
dia
63 %
Me-
dia
59 %
Me-
dia
76 %
Me-
dia
68 %
Me-
dia
Esfuerzo
Actual<Estimado
10 %
Me-
dia
14 %
Me-
dia
15 %
Me-
dia
19 %
Me-
dia
29 %
Me-
dia
Desfase de la Ca-
lendarizacio´n
22 %
Me-
dia
23 %
Me-
dia
9 %
Me-
diana
25 %
Me-
dia
7 %
Me-
diana
17 %
Me-
dia
33 %
Me-
dia
Calendarizacio´n
Actual>Estimado
65 %
Me-
dia
80 %
Me-
dia
35 %
Me-
dia
62 %
Me-
dia
63 %
Me-
dia
Calendarizacio´n
Actual<Estimado
4 %
Me-
dia
3 %
Me-
dia
2 %
Me-
dia
21 %
Me-
dia
Tabla 2.6: Comparacio´n de la precisio´n de la estimacio´n. Adaptado de [19].
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Cap´ıtulo 3
Definicio´n del Estudio
Experimental en Estimacio´n de
Software
En este cap´ıtulo se describen las fases del disen˜o y la planeacio´n del estudio experimental,
tomando como referencia la metodolog´ıa aplicada en el Grupo de Ingenier´ıa de Software
Experimental, PESC-ESE/COPPE/UFRJ, de la Universidad Federal de Rio de Janeiro
[64], [65], [67]. Se realizo´ la identificacio´n de las caracter´ısticas generales del estudio, defini-
cio´n de los objetivos y preguntas de investigacio´n, la formulacio´n de las hipo´tesis, definicio´n
de las variables involucradas, identificacio´n de los recursos requeridos y la manera co´mo
fueron analizados los datos y como fue verificada la validez del estudio.
3.1. Caracterizacio´n del estudio
3.1.1. Tipo o de estudio Encuesta.
In-vivo
3.1.2. Dominio.
Ingenier´ıa de Software, Gestio´n de Proyectos de Software, Estimacio´n de software.
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3.1.3. Idioma.
Espan˜ol
3.1.4. Participantes
Universidad EAFIT. Departamento de Informa´tica y Sistemas. Grupo de I+D+I In-
vestigacio´n en TIC, l´ınea de en Ingeniera de Software.
http://www.eafit.edu.co/investigacion/grupos/escuela-ingenieria/i-d-i-tic/
Paginas/i-d-i-tic.aspx
Red Colombiana de Calidad para el Desarrollo en Tecnolog´ıas de Informacio´n y Co-
municacio´n RCC- TIC. http://www.rcctic.org/ [54]. A trave´s de esta entidad se
hizo contacto con las empresas que participaron en el estudio.
UFRJ/COPPE/ PESC-ESE Grupo de Investigacio´n en Ingenier´ıa de Software Expe-
rimental. En donde el autor de este trabajo realizo´ una estancia de 3 meses de investi-
gacio´n “Short Stay Research” patrocinada por LACCIR (http://www.laccir.org/),
bajo el co´digo S1110LAC004. Durante esta estad´ıa se recibio´ la asesor´ıa del doc-
tor Guilherme H. Travassos como Asesor Metodolo´gico del Estudio Experimental.
http://www.cos.ufrj.br/
3.1.5. Nu´mero de repeticiones estimadas.
Se planeo hacer una sola ejecucio´n en las ciudades de Bogota´, Medell´ın, Cali y Bucara-
manga, teniendo en cuenta que son las principales ciudades en las que se concentran las
empresas que participaron en el proyecto de acompan˜amiento masivo. Por otra parte, dado
que la estrategia de experimentacio´n escogida en este estudio fue de tipo encuesta (Survey)
se tiene una alta facilidad de repeticio´n del experimento a un bajo costo.
3.2. Definicio´n del estudio experimental
3.2.1. Objetivo General
Analizar: La estimacio´n de proyectos de software.
Con propo´sito de: Caracterizar.
Con respecto a: La utilizacio´n de las pra´cticas de estimacio´n descritas en el modelo
CMMI-DEV v1.2.
Desde el punto de vista de: Los gerentes de proyectos de software.
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En el contexto de: Las compan˜´ıas de software Colombianas que participaron en el pro-
yecto masivo para implantacio´n del CMMI-DEV v1.2.
3.2.2. Objetivos Espec´ıficos
Con base en el proceso de estimacio´n.
Determinar cua´les son las pra´cticas actuales de estimacio´n en las empresas.
Determinar cua´l es el nivel de aplicacio´n de las pra´cticas de estimacio´n planteadas
en el modelo CMMI-DEV v1.2 en las empresas.
Determinar la precisio´n de la estimacio´n del esfuerzo y la precisio´n de la estimacio´n
de la duracio´n.
Determinar cua´les son las oportunidades de mejora en la adopcio´n de nuevas pra´cticas
de estimacio´n de software segu´n los gerentes de proyectos.
El ana´lisis de pra´cticas relacionadas con estimacio´n pueden ser agrupadas en diferentes
categor´ıas; este ana´lisis de pra´cticas desde la perspectiva de conjuntos es una adaptacio´n
del modelo presentado en [67], y sirvio´ de punto de partida para definir las premisas que
fueron tomadas en consideracio´n por cada objetivo espec´ıfico, ver Figura 3.1.
Tomando como referencia el conjunto de pra´cticas recomendadas por el modelo CMMI-
DEV v1.2, ver Tabla 3.1, se identifican dos subconjuntos de pra´cticas desde la perspectiva
de las empresas: pra´cticas aplicables y pra´cticas no aplicables. Las pra´cticas aplicables se
pueden subdividir a la vez en pra´cticas que ya esta´n institucionalizadas en la organizacio´n
y pra´cticas que esta´n en proceso de adopcio´n.
Con base en las metodolog´ıas de estimacio´n.
Identificar cua´les son los me´todos de estimacio´n ma´s utilizados en las empresas, ver
Tabla 3.2.
Identificar como son aplicados dichos me´todos: por tipo de proyecto, a manera general
de toda la organizacio´n o se utiliza ma´s de un me´todo de estimacio´n por proyecto.
3.2.3. Foco de calidad.
El foco de calidad va a ser visto desde dos dimensiones:
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Figura 3.1: Modelo conceptual de la encuesta. Adaptado de [67].
Desde el proceso de estimacio´n:
El foco de calidad del proceso consistio´ en el nivel de cubrimiento que la compan˜´ıa tuvo
respecto a las pra´cticas reconocidas por el modelo de calidad. En la Tabla 3.1, se identifican
las pra´cticas espec´ıficas, mientras que en la Tabla 3.2 se identifican las pra´cticas gene´ricas
sugeridas por CMMI-DEV. v1.2, que sirvieron como referente para evaluar el nivel de
aplicabilidad y apropiacio´n en la organizacio´n.
El modelo CMMI-DEV distingue las pra´cticas en dos categor´ıas: Pra´cticas espec´ıficas que
aplican a un a´rea de proceso en particular y pra´cticas gene´ricas que representan gu´ıas que
apoyan la institucionalizacio´n de los procesos en una organizacio´n. Las pra´cticas espec´ıficas
relacionadas con la estimacio´n se encuentran inmersas en las actividades de planificacio´n
y monitoreo y control del proyecto y que se corresponden con las a´reas de proceso de
PP (Project Planning) y PMC (Project Monitoring and Control)., respectivamente. Se
identificaron 5 pra´cticas espec´ıficas directamente relacionadas con la estimacio´n.
Teniendo en cuenta que las empresas a las cuales se dirigio´ el estudio, las cuales esta´n ini-
ciando la adopcio´n de CMMI, se tomaron con punto de referencia las 10 pra´cticas gene´ricas
asociadas a la meta gene´rica de un Proceso Gestionado y que desde la perspectiva del mo-
delo, se corresponde con el nivel de madurez 2 (GG 2 Managed Process).
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A´rea de Pro-
ceso (PAs)
Metas Es-
pec´ıficas
(SG) y
Practicas
Espec´ıficas
(SP)
Interpretacio´n de la Practicas Espec´ıficas
en el contexto de la Estimacio´n
Id.
Pra´cti-
ca
Project
Monitoring
and Control
(PMC)
SG 1 SP 1.1 Monitorear los valores actuales de los para´me-
tros de planeacio´n del proyecto, tales como es-
fuerzo y duracio´n del proyecto, compara´ndolos
con los valores estimados en el plan de proyecto
e identificar desviaciones significativas.
P1
SG 2 SP 2.2 En caso de existir una desviacio´n significante
en la ejecucio´n del proyecto de acuerdo a lo
planeado se ejecutaran las acciones correctivas
determina-das en el Plan del Proyecto.
P2
Project
Planning (PP)
SG 1 SP 1.1 Establecer una estructura de ı´tems de trabajo
a un nivel general para estimar el alcance del
proyecto.
P3
SG 1 SP 1.2 Establecer y mantener los estimativos para las
tareas y los ı´tems de trabajo.
P4
SG 1 SP 1.4 Estimar el esfuerzo de los productos de trabajo
basados en una estimacio´n a conciencia.
P5
Tabla 3.1: Pra´cticas espec´ıficas de estimacio´n sugeridas por CMMI-DEV v1.2
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Pra´cticas
Gene´ricas
(GP)
Interpretacio´n de la Practicas Gene´ricas en el con-
texto de la Estimacio´n
Id.
Pra´cti-
ca
GP 2.1 Establecer y mantener una pol´ıtica organizacional para la
planeacio´n y el desempen˜o del proceso de estimacio´n de pro-
yectos de software.
P6
GP 2.2 Establecer y mantener un tiempo requerido para realizar la
estimacio´n en la planificacio´n de los proyectos.
P7
GP 2.3 Proveer los recursos adecuados para desarrollar las activida-
des de estimacio´n planeadas, tales como: estimadores exper-
tos, datos histo´ricos, productos de trabajo, listas de tareas,
etc.
P8
GP 2.4 Asignar autoridad y responsabilidad a los estimadores e in-
volucrar a todos los participantes del proyecto.
P9
GP 2.5 Entrenar a los participantes del proyecto en la metodolog´ıa
de estimacio´n, modelos, datos y/o algoritmos usados para
determinar la estimacio´n.
P10
GP 2.7 dentificar e involucrar en la estimacio´n a las personas res-
ponsables de ejecutar las tareas.
P11
GP 2.8 Monitorear y controlar el progreso real de los proyectos con-
tra lo estimado y establecer criterios de accio´n correctiva en
caso de una desviacio´n importante de los proyectos a nivel
organizacional.
P12
GP 2.9 Evaluar objetivamente la adherencia del proceso de estima-
cio´n usando modelos parame´tricos de estimacio´n o modelos
de juicio de expertos basados en datos histo´ricos y controlar
posibles adaptaciones del proceso.
P13
GP 2.10 Revisar el estado de las actividades y los resultados del pro-
ceso de estimacio´n con la alta gerencia y determinar cua´l es
su nivel de satisfaccio´n con respecto a la manera en que se
esta´ llevando a cabo la estimacio´n en la organizacio´n.
P14
Tabla 3.2: Pra´cticas gene´ricas de estimacio´n sugeridas por CMMI-DEV v1.2
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Identificador Me´todo de Estimacio´n
JEX Juicio de Expertos
DDB Delphi, Delphi Banda Ancha
PCU Puntos de Casos de Uso
PFA Puntos de Funcio´n Ajustados
BCG Basado en componentes gene´ricos
PPK Planning Poker
CCO COCOMO, COCOMO II
BRN Modelo Basado en Redes Neuronales
FLO Lo´gica Difusa (Fuzzy Logic)
EST Otros modelos estad´ısticos
MP Modelo propio de la empresa
Tabla 3.3: Me´todos de estimacio´n seleccionados para el estudio. Adaptado de [45].
Desde los me´todos de estimacio´n:
El criterio de seleccio´n de los me´todos que formaron parte del estudio se baso en la ex-
periencia de los asesores, y tomando como referencia otros estudios como [45], los cuales
proponen una lista de me´todos de estimacio´n comu´nmente usados, el cual los clasifica en
me´todos parame´tricos y me´todos heur´ısticos y se adicionaron los Me´todos de Medicio´n del
Taman˜o Funcional del Software, basados en la norma ISO (IEEE ISO/IEC 14143- 1:2007)
[30], entendiendo que son me´todos que tienen algu´n nivel de adopcio´n en Colombia, ver
Tabla 3.3, lista de me´todos de estimacio´n seleccionados para el estudio.
3.3. Perspectiva de observacio´n
Desde la perspectiva de observacio´n de los gerentes de proyectos que generalmente son los
responsables de la estimacio´n y monitoreo de proyectos en las Pymes de software.
3.4. Seleccio´n del contexto
El contexto del estudio experimental puede ser analizado desde cuatro dimensiones:
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El proceso:
Se trata de un estudio in-vivo, puesto que la encuesta se aplico´ a las empresas participantes,
donde los gerentes de proyecto respondieron en base a su propia experiencia.
Los participantes:
La encuesta fue diligenciada por profesionales en el a´rea de la ingenier´ıa de software con
experiencia en el a´rea de gerencia y estimacio´n de proyectos.
La realidad:
Se trata de un problema real por que se esta´n tomando los datos proporcionados por las
empresas.
La generalidad:
El contexto del estudio posee un cara´cter espec´ıfico ya que se enfoca a las empresas de
desarrollo de software que hicieron un ciclo de mejora bajo un mismo proyecto de acom-
pan˜amiento masivo, tomando como referente un mismo modelo de calidad.
3.5. Preguntas de investigacio´n y me´tricas asociadas a es-
tas
Las preguntas de investigacio´n y las me´tricas asociadas a cada pregunta, son las siguientes:
Las preguntas RQ1, RQ2 y RQ7 esta´n basadas en una variable cualitativa, denominada
Nivel de Aplicacio´n; Por cada una de las pra´cticas de estimacio´n descritas en las Tabla 3.1
y Tabla 3.2, los participantes seleccionaron una opcio´n entre las siguientes:
a. Practica no aplicable en la empresa
b. Practica no utilizada en la empresa
c. Practica utilizada pocas veces
d. Practica utilizada en algunos proyectos
e. Practica institucionalizada en todos los proyectos.
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RQ1: ¿Cua´les son las pra´cticas de estimacio´n ma´s aplicadas en las empre-
sas?
M1: Conteo simple de basado en un me´trica cualitativa; pra´cticas con mayor nu´mero de
ocurrencias de respuestas en la categor´ıa (e).
Ejemplo: Se identifico´ la pra´ctica P2 como aquella con un mayor nu´mero de respuestas
de valor (e).
RQ2: ¿Cua´les es el nivel de aplicacio´n de las pra´cticas consideradas u´tiles para
la organizacio´n?
M2: Conteo simple de nu´mero de ocurrencias de respuestas en cada una de las categor´ıas
tipo (c), tipo (d) y tipo (e).
Ejemplo: Para la pra´ctica de estimacio´n P2, se identifico el nu´mero de respuestas tipo (c),
tipo (d) y tipo (e).
RQ3: ¿Cual es la precisio´n de estimacio´n del esfuerzo en los proyectos de soft-
ware?
M3: Me´trica cuantitativa. Esta dada en unidades horas/hombre.
Ejemplo: La empresa ABC reporto´ un esfuerzo promedio estimado de XX horas/hombre
y un valor real del esfuerzo de YY horas/hombre, para los proyectos concluidos en el 2010.
En la seccio´n 4.3.3 se explica en detalle la formula que se ejecuto para calcular la precisio´n
de la estimacio´n del esfuerzo.
RQ4: ¿Cual es la precisio´n de estimacio´n de la duracio´n en los proyectos de
software?
M3: Me´trica cuantitativa. Esta dada en unidades de semanas.
Ejemplo: La empresa ABC reporto´ una duracio?n promedio estimada de XX semanas y
un valor real de la duracio´n de YY semanas, para los proyectos concluidos en el 2010. En
la seccio´n 4.3.4 se explica en detalle la formula que se ejecuto para calcular la precisio´n de
la estimacio´n de la duracio´n.
RQ5: ¿Cuales son las oportunidades de mejora y factores de e´xito que perciben
las compan˜´ıas en el proceso de estimacio´n?
M5: Me´trica cualitativa. Pregunta abierta.
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Ejemplo: Cada participante expreso libremente las oportunidades de mejora y factores
de e´xito que considera encuentra dentro de su organizacio´n. Se busco por respuestas que
coincidieran entre las diferentes empresas.
RQ6: ¿Cua´l es el nivel de aplicacio´n en la organizacio´n de los me´todos de
estimacio´n reconocidos en la literatura?
M6: Me´trica cualitativa, conteo simple de nu´mero de ocurrencias del mismo valor. To-
mando como base el listado de me´todos de estimacio´n propuesto en la Tabla 3.3. Los
participantes seleccionaron por cada metodolog´ıa el nivel de aplicacio´n de 1 a 5, dentro de
la empresa, donde:
(1) No lo conozco
(2) Lo conozco en teor´ıa
(3) Aplicado a un proyecto piloto
(4) Aplicado a criterio del gerente de proyectos
(5) Institucionalizado y calibrado de acuerdo al contexto de la organizacio´n
Ejemplo: Por cada me´todo de estimacio´n, se identifico el nu´mero de respuestas tipo (1),
tipo (2), tipo (3), tipo (4) y tipo (5), para identificar el nivel de aplicacio´n.
RQ7 ¿De que´ manera se aplican en la organizacio´n los me´todos de estima-
cio´n?
M7: Me´trica cualitativa, conteo simple de nu´mero de ocurrencias del mismo valor. Se apli-
ca la misma escala de Nivel de aplicacio´n para responder dos preguntas puntuales:
A. ¿Utiliza ma´s de un me´todo de estimacio´n para el mismo proyecto, con el propo´sito de
disminuir el nivel de incertidumbre de la estimacio´n?
B. ¿Utiliza distintos me´todos de estimacio´n para los diferentes tipos de proyecto?
Ejemplo: Por cada pregunta, se identifica o el nu´mero de ocurrencias de cada respues-
ta.
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RQ8 ¿Cua´l es el nivel de satisfaccio´n de los representantes de la organizacio´n
con respecto a la estimacio´n?
M8: Me´trica cualitativa, conteo simple de nu´mero de ocurrencias del mismo valor. Los
participantes seleccionaron una opcio´n de la siguiente lista de opciones:
a) Totalmente satisfecho
b) Satisfecho
c) Parcialmente satisfecho
d) Insatisfecho
e) Totalmente insatisfecho
Ejemplo: Se identifica el nu´mero de ocurrencias de cada respuesta y se saca el prome-
dio.
3.6. Planeacio´n
3.6.1. Formulacio´n de hipo´tesis
Para la construccio´n de las hipo´tesis, partimos de la construccio´n de la hipo´tesis nula la cual
es una hipo´tesis construida para anular o refutar con el objetivo de apoyar una hipo´tesis
alternativa. La hipo´tesis nula se presume verdadera hasta que una prueba estad´ıstica en
la forma de una prueba emp´ırica pruebe lo contrario. Si la hipo´tesis nula no es rechazada,
esto no quiere decir que sea verdadera.[29]
Vista del proceso de estimacio´n
Hipo´tesis Nula: (H0): Todas las pra´cticas de estimacio´n recomendadas por el modelo
CMMI-DEV v.1.2 son aplicables a todas las organizaciones.
A: pra´cticas actuales de estimacio´n en las empresas
B: pra´cticas de estimacio´n planteadas en el modelo de calidad CMMI-DEV v1.2.
H0 : B–(A ∩B) = ∅
Hipo´tesis Alternativa (H1): Existe un conjunto de pra´cticas recomendadas por el mo-
delo CMMI-DEV v1.2, que son aplicables en las organizaciones.
42
A: pra´cticas actuales de estimacio´n de las empresas participantes del estudio.
B: pra´cticas de estimacio´n planteadas en el modelo de calidad CMMI-DEV v1.2.
H1 : B–(A ∩B) 6= ∅
Hipo´tesis Alternativa (H2): Dentro de las pra´cticas de estimacio´n de las empresas
participantes del estudio, que hacen parte de las pra´cticas planteadas en el modelo de cali-
dad CMMI-DEV v1.2, existen algunas pra´cticas de estimacio´n que los gerentes de proyecto
consideran no aplicables.
C: pra´cticas actuales de estimacio´n de las empresas participantes del estudio que hacen
parte de las pra´cticas de estimacio´n planteadas en el modelo de calidad CMMI-DEV v1.2.
C = A ∩B.
Cu: pra´cticas actuales de estimacio´n de las empresas participantes del estudio, que hacen
parte de las pra´cticas de estimacio´n planteadas en el modelo de calidad CMMI-DEV v1.2
y que los gerentes de proyecto consideran no aplicables.
H2 : C–(C ∩ Cu) 6= ∅
Hipo´tesis Alternativa (H3): Dentro de las pra´cticas de estimacio´n aplicables en las
empresas participantes del estudio que hacen parte de las pra´cticas de estimacio´n plan-
teadas en el modelo de calidad CMMI-DEV v1.2, que los gerentes de proyecto consideran
aplicables, existen diferentes niveles de aplicacio´n.
Cu: definido en H2.
Cun: pra´cticas actuales de estimacio´n en las empresas participantes del estudio que hacen
parte de las pra´cticas de estimacio´n planteadas en el modelo de calidad CMMI-DEV v1.2
y que los gerentes de proyecto consideran que tienen un nivel de aplicacio´n parcial.
H3 : C–(Cu ∩ Cun) 6= ∅
Hipo´tesis Alternativa (H4): Dentro de las pra´cticas de estimacio´n planteadas en el
modelo CMMI-DEV v1.2, y que no hacen parte de las practicas actuales de la empresa,
existen pra´cticas que los gerentes de proyecto consideran conveniente implementar en la
empresa.
D: pra´cticas de estimacio´n planteadas en el modelo de calidad CMMI-DEV v1.2 que no
hacen parte de las pra´cticas actuales de la empresa. D = B–(A ∩B).
E: pra´cticas de estimacio´n planteadas en el modelo de calidad CMMI-DEV v1.2 que no
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hacen parte de las pra´cticas actuales de la empresa y que los gerentes de proyectos consi-
deran conveniente implementar en la empresa.
H4 : D–(D ∩ E) 6= ∅
Vista desde la adopcio´n de me´todos de estimacio´n.
Hipo´tesis Nula (H0B): No existe diferencia en la precisio´n de la estimacio´n entre em-
presas que usan me´todos formales de estimacio´n y las empresas que utilizan un me´todo
ad-hoc.
A: Precisio´n de la estimacio´n de las empresas que utilizan me´todos formales de estimacio´n
B: Precisio´n de la estimacio´n de las empresas que utilizan me´todos ad-hoc de estimacio´n
H0B : A = B
Hipo´tesis Alternativa (H1B): Existe diferencia en la precisio´n de la estimacio´n entre
las empresas que utilizan me´todos formales de estimacio´n y las empresas que utilizan un
me´todo ad-hoc.
A: Precisio´n de la estimacio´n de las empresas que utilizan me´todos formales de estimacio´n
B: Precisio´n de la estimacio´n de las empresas que utilizan me´todos ad-hoc de estimacio´n
H1B : A 6= B
3.6.2. Seleccio´n de variables
Variables independientes
Pra´cticas de estimacio´n planteadas en el modelo de calidad CMMI-DEV v1.2, ver
Tabla 3.1 y Tabla 3.2.
Me´todos de estimacio´n considerados ma´s aplicables en la industria, ver Tabla 3.3.
Variables dependientes
Porcentaje de las pra´cticas de estimacio´n usadas actualmente en la empresa respecto
al total de pra´cticas planteadas en el modelo de calidad CMMI-DEV v1.2 por parte
de la empresa.
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El grado de aplicabilidad de las pra´cticas planteadas en el modelo de calidad CMMI-
DEV v1.2, desde el punto de vista de los gerentes de proyectos.
El nivel de adecuacio´n de la especificacio´n de las pra´cticas comunes entre la empresa
y las pra´cticas de estimacio´n planteadas en el modelo de calidad CMMI-DEV v1.2.
El nivel de uso de los me´todos formales y heur´ısticos de estimacio´n por parte de las
empresas.
Precisio´n de la estimacio´n del esfuerzo de las empresas participantes del estudio, de
acuerdo a la ecuacio´n planteada en [66].
EPR : Esfuerzo Promedio Real
EPE : Esfuerzo Promedio Estimado
Precisio´n estimacio´n del esfuezo = 1− |(EPR− EPE)
EPE
|
Precisio´n de la estimacio´n de la duracio´n de proyectos de software de las empresas partici-
pantes del estudio, de acuerdo a la ecuacio´n planteada en [66].
DPR : Duracio´n Promedio Real
DPE : Duracio´n Promedio Estimada
Precisio´n estimacio´n de la duracio´n = 1− |(DPR−DPE)
DPE
|
3.6.3. Seleccio´n de personal
En el estudio experimental se involucraron a las empresas que hicieron parte del primer lote
de Pymes participantes en el proyecto de mejora de procesos impulsado por la RCC-TIC
[54] en Colombia durante los an˜os 2008-2010.
Como representantes de cada empresa se seleccionara un gerente de proyecto con experien-
cia en las pra´cticas de estimacio´n y una experiencia superior a 1 an˜o en la empresa a la
cual representa, con el objetivo de garantizar la autenticidad de los datos y disminuir el
riesgo de baja motivacio´n o inexperiencia en la realizacio´n de la encuesta.
Recursos Humanos
Experimentadores (2)
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Instructores (2)
Recursos de Software
Microsoft Office 2010 Professional
Windows 7.0 Professional
Base de datos en Excel
Servicio de correo para env´ıo de encuestas y recepcio´n de encuestas diligenciadas
Recursos de Hardware
1 PC: Intel R© Pentium Dual-CoreTM E5500 w/ VT (2.8GHZ, 2MB L2, 800FSB),
Windows R© 7 Professional Original de 64 bit, Memoria de 4GB Dual Channel DDR3
SDRAM 1333MHz - 2DIMMs, Monitor Dell E1910H - Ancho y Plano de 18.5”, Disco
Duro de 500GB Serial ATA (7200RPM) DataBurst Cache´TM, Single Drive: 16X
(DVD+/-RW) Burner Drive, 512MB NVIDIA R© GeForce R© G310 (DVI + VGA +
HDMI).
Recursos de Red: Local Area Network LAN Acceso a internet
3.7. Disen˜o del experimento
El estudio experimental se realizo´ a trave´s de una encuesta que fue enviada a todas y
cada una de las empresas de Bogota´, Medell´ın, Cali y Bucaramanga que participaron en el
estudio experimental.
Las empresas fueron agrupadas segu´n el nu´mero de empleados utilizando las mismas cate-
gor´ıas utilizadas en el proyecto masivo de acompan˜amiento, [2]: micro-empresas (≤10 ), pe-
quen˜as micro (11–20), pequen˜a (21-50), mediana (51-99) y grandes empresas (≥100).
Dado que en encontramos datos extremos (out-liers) los cuales no cumpl´ıan con una distri-
bucio´n que pueda ser interpretada estad´ısticamente normal, se realizo´ un balanceamiento y
eliminacio´n de estos datos extremos para garantizar un mejor ana´lisis. El estudio combina
ana´lisis tanto cualitativo como cuantitativo. El ana´lisis sobre el proceso de estimacio´n se
llevo´ a cabo por medio de variables cualitativas, mientras que el ana´lisis sobre la precisio´n
de la estimacio´n se realizo´ mediante variables cuantitativas.
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3.7.1. Instrumentacio´n
Los datos fueron recolectados a trave´s de una encuesta que esta´ estructurada en 5 seccio-
nes:
Seccio´n 1. Informacio´n general de la organizacio´n.
Pregunta 1.1 ¿Cua´ntos an˜os de constitucio´n tiene la empresa?
a. 2 an˜os o menos
b. De 3 a 5 an˜os
c. De 6 a 9 an˜os
d. 10 an˜os o ma´s
Pregunta 1.2. ¿Cua´ntos empleados tienen la empresa actualmente?
a. 10 empleados o menos
b. Entre 11 y 20 empleados
c. Entre 21 y 50 empleados
d. Entre 51 y 100 empleados
e. Ma´s de 101 empleados
Pregunta 1.3. ¿Que´ esta´ndares o modelos de calidad ha implementado la empresa?
a. ISO-9000
b. ISO/IEC SPICE
c. CMMI-2
d. CMMI-3
e. CMMI-4
f. CMMI-5
g. Otro, ¿cua´l?
Pregunta 1.4. ¿Cua´ntos an˜os de experiencia tiene la empresa en la implementacio´n o adop-
cio´n de esta´ndares o modelos de calidad orientados a la mejora de procesos?
a. De 0 a 2 an˜os
b. De 3 a 4 an˜os
c. De 5 a 6 an˜os
d. 7 an˜os o ma´s
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Seccio´n 2. Informacio´n acerca de las pra´cticas de estimacio´n.
Todas las preguntas de esta seccio´n tienen como respuesta la siguiente escala:
a. Pra´ctica no aplicable en la empresa
b. Pra´ctica no utilizada en la empresa
c. Pra´ctica utilizada pocas veces
d. Pra´ctica utilizada en algunos proyectos
e. Pra´ctica institucionalizada en todos los proyectos.
Pregunta 2.1. ¿Se tienen definidos puntos de control para monitorear el progreso del pro-
yecto con respecto a lo estimado?
Pregunta 2.2. ¿Cua´l es el porcentaje de desviacio´n del progreso del proyecto con respecto
a lo estimado, a partir del cual se considera un desv´ıo significativo y se procede a aplicar
acciones correctivas? (El valor dado debe estar entre 0 % a 100 %)
Pregunta 2.3. ¿En caso de presentarse una desviacio´n significativa, se realizan ajustes al
cronograma y se estima nuevamente las tareas?
Pregunta 2.4. ¿Se descompone el alcance general del proyecto en unidades ma´s pequen˜as
de trabajo (WBS)?
Pregunta 2.5. ¿La estimacio´n del proyecto se realiza tomando como referencia la estructura
de trabajo antes definida (WBS)?
Pregunta 2.6. ¿Durante el proceso de estimacio´n de toman como referentes datos histo´ricos
de otros proyectos?
Pregunta 2.7. ¿La organizacio´n tiene definidas pol´ıticas claras con respecto a la estimacio´n
de los proyectos?
Pregunta 2.8. ¿En la planificacio´n de los proyectos se incluye el tiempo requerido para
realizar la estimacio´n de los proyectos?
Pregunta 2.9. ¿La empresa cuenta con personas especializadas en la estimacio´n de proyec-
tos y con herramientas de software que apoyen el proceso de estimacio´n?
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Pregunta 2.10. ¿Se involucra en la estimacio´n a las personas responsables de ejecutar las
tareas?
Pregunta 2.11. ¿La empresa se preocupa por entrenar y capacitar al personal involucrado
en la estimacio´n con referente en nuevos me´todos de estimacio´n formales o basados en
juicios de expertos?
Pregunta 2.12. ¿Al finalizar los proyectos se realiza un proceso de cierre donde se analiza
la desviacio´n de lo estimado versus lo ejecutado?
Pregunta 2.13. ¿Se realiza una revisio´n de la estimacio´n por parte de una persona externa
para evaluar si el me´todo de estimacio´n definido fue aplicado correctamente?
Pregunta 2.14. ¿La alta gerencia recibe informacio´n perio´dica del progreso de los proyectos
comparando lo estimado versus lo ejecutado y su desviacio´n?
Seccio´n 3. Me´todos de estimacio´n utilizados
Pregunta 3.1. Para cada uno de los siguientes me´todos de estimacio´n(ver Tabla 3.4), selec-
cione el valor correspondiente segu´n el nivel de conocimiento y/o aplicacio´n en la empresa,
de acuerdo a la siguiente convencio´n:
(1) No lo conozco
(2) Lo conozco en teor´ıa
(3) Aplicado a un proyecto piloto
(4) Aplicado a criterio del gerente de proyectos
(5) Institucionalizado y calibrado de acuerdo al contexto de la organizacio´n
Pregunta 3.2. ¿Utiliza ma´s de un me´todo de estimacio´n para el mismo proyecto, con el
propo´sito de disminuir el nivel de incertidumbre de la estimacio´n?
a. Practica no aplicable en la empresa
b. Practica no utilizada en la empresa
c. Practica utilizada pocas veces
d. Practica utilizada en algunos proyectos
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Valor
Me´todo de Estimacio´n 1 2 3 4 5
A. Juicio de Expertos
B. Delphi, Delphi Banda Ancha
C. Puntos de Casos de Uso
D. Puntos de Funcio´n Ajustados
E. Basado en componentes gene´ricos
F. Planning Poker
G.COCOMO, COCOMO II
H. Modelo Basado en Redes Neuronales
I. Lo´gica Difusa (Fuzzy Logic)
J. Otros modelos estad´ısticos
K. Modelo propio de la empresa
Tabla 3.4: Nivel de conocimiento de los me´todos de estimacio´n.
e. Practica institucionalizada en todos los proyectos.
Pregunta 3.3. ¿Utiliza distintos me´todos de estimacio´n para los diferentes tipos de proyec-
to?
a. Practica no aplicable en la empresa
b. Practica no utilizada en la empresa
c. Practica utilizada pocas veces
d. Practica utilizada en algunos proyectos
e. Practica institucionalizada en todos los proyectos.
Seccio´n 4. Precisio´n de las estimaciones de esfuerzo y duracio´n.
Pregunta 4.1. ¿Cua´ntos proyectos fueron culminados en el an˜o 2010?
(Pregunta abierta)
Pregunta 4.2. ¿Cua´l fue el nu´mero promedio de integrantes en los proyectos culminados en
el an˜o 2010?
(Pregunta abierta)
Pregunta 4.3. ¿Cua´l fue el taman˜o promedio de los proyectos culminados en el an˜o 2010?(Ex-
plique la unidad de medida que utiliza su organizacio´n)
(Pregunta abierta)
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Pregunta 4.4. ¿Cua´l fue el esfuerzo promedio estimado de los proyectos culminados en el
an˜o 2010? (En unidad de medida Horas/Hombre)
(Pregunta abierta)
Pregunta 4.5. ¿Cua´l fue el esfuerzo promedio real de los proyectos culminados en el an˜o
2010? (En unidad de medida Horas/Hombre)
(Pregunta abierta)
Pregunta 4.6. ¿Cua´l fue la duracio´n promedio estimada de los proyectos culminados en el
an˜o 2010? (En unidad de medida semanas)
(Pregunta abierta)
Pregunta 4.7. ¿Cua´l fue la duracio´n promedio real de los proyectos culminados en el an˜o
2010? (En unidad de medida semanas)
(Pregunta abierta)
Seccio´n 5. Percepciones generales
Pregunta 5.1. ¿Que´ oportunidades de mejora tiene la compan˜´ıa referente a la estimacio´n
de proyectos de software?
(Pregunta abierta)
Pregunta 5.2. ¿Que´ factores de e´xito considera usted tiene la compan˜´ıa respecto a la acti-
vidad de estimacio´n?
(Pregunta abierta)
Pregunta 5.3. ¿Cua´l es su nivel de satisfaccio´n con respecto a la manera en que se esta´ lle-
vando a cabo la estimacio´n en la organizacio´n?
a) Totalmente satisfecho
b) Satisfecho
c) Parcialmente satisfecho
d) Insatisfecho
e) Totalmente insatisfecho
3.7.2. Validez de resultados
Validez interna
Los resultados del estudio sera´n validos en el contexto de empresas de desarrollo de software
o de base tecnolo´gica en Colombia, que hayan iniciado algu´n proyecto de mejora de procesos
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con respecto al esta´ndar de calidad CMM-DEV v.1.2 y este´n enfocadas a la mejora de la
precisio´n de las estimaciones de esfuerzo y calendarizacio´n.
Validez externa
La generalidad de los resultados esta´ enfocada al contexto Colombiano, ya que el estudio
se realizo´ sobre empresas colombianas que participaron en un proyecto masivo de acom-
pan˜amiento. Como trabajo futuro enmarcado en la RCC-TIC se pretende replicar el estudio
en empresas colombianas que ya tengan alguna trayectoria en implementacio´n del modelo;
es tambie´n deseable que este estudio pueda ser reproducido en otros pa´ıses de Ame´rica
Latina que tengan condiciones socio-econo´micas similares a Colombia (Peru´, Chile, entre
otros).
Validez de construccio´n
Se conto´ con personal capacitado para realizar el estudio experimental, tanto los experimen-
tadores, asesores del estudio experimental y los participantes tienen formacio´n acade´mica
en el a´rea se ingenier´ıa de software y gestio´n de proyectos. Se exigio´ que los participantes
encargados de responder la encuesta tuvieran experiencia en la aplicacio´n de pra´cticas de
estimacio´n y por lo menos 1 an˜o de experiencia en la empresa a la cual representan para
garantizar que estuvieran al tanto de los procesos institucionales de la organizacio´n.
Validez de conclusio´n
En la validez de conclusio´n la mayor amenaza esta´ dada por el nu´mero de empresas que
respondieron la encuesta, de igual manera la distribucio´n de los datos pudo no tener una
distribucio´n normal, que es una condicio´n requerida antes de aplicar estad´ıstica descriptiva.
En este caso se depuraron y eliminaron datos extremos cuando fue necesario.
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Cap´ıtulo 4
Ana´lisis de los Datos
Recolectados
4.1. Informacio´n general
Se realizo´ un contacto v´ıa correo electro´nico con los gerentes de las empresas de software
que participaron en el proyecto, para solicitar su apoyo al estudio; se envio´ el cuestionario
electro´nico el cual deb´ıa ser diligenciado por un gerente de proyecto de la empresa que
estuviese directamente involucrado en las actividades de estimacio´n de software y contase
con una experiencia mı´nima de 1 ano dentro de la empresa, esto u´ltimo con el fin de dis-
minuir el riesgo que el representante no estuviera al tanto de las pra´cticas organizacionales
sobre estimacio´n.
Los datos fueron recolectados entre los meses de octubre y noviembre del an˜o 2011, el cues-
tionario fue enviado a las 51 empresas que participaron en el proyecto, y se recibio´ respuesta
de 13 empresas (26 %) sobre el total de la poblacio´n seleccionada para este estudio; 6 de
las empresas contestaron diciendo que no ten´ıan disponibilidad para responder la encuesta
y 5 correos finalmente no pudieron llegar a sus destinatarios por problemas de direccio´n de
correo o porque la persona ya no estaba vinculada a la empresa.
La Figura 4.1, muestra la distribucio´n geogra´fica de las encuestas recibidas respecto a la
poblacio´n total de empresas seleccionadas para este estudio; se puede observar que las
encuestas recibidas forman una muestra equilibrada de la poblacio´n.
Para calcular el nivel de confianza de los resultados, se utilizo´ el mismo criterio empleado en
[66]. Para este efecto se considero la poblacio´n como el nu´mero total de encuestas repartidas,
51 e-mails fueron enviados a igual numero de empresas, y el valor de la muestra representa el
nu´mero de encuestas respondidas correctamente, las cuales fueron 13 en nuestro caso.
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Figura 4.1: Distribucio´n geogra´fica de las empresas que participaron en el estudio.
Se utiliza la siguiente formula, tomada de [26]:
E0 =
√
N − n
N ∗ n
E0 = Nivel de confianza
N = Taman˜o de la poblacio´n
n = Taman˜o de la muestra
Lo cual da como resultado un nivel de confianza del 76,1 %.
Las Figura 4.2 y Figura 4.3, muestran el perfil de las empresas que participaron en el estudio
segu´n el nu´mero de empleados y la experiencia en la adopcio´n de modelos/esta´ndares de
mejora respectivamente.
4.2. Respuestas a las preguntas de investigacio´n
Para realizar este ana´lisis se tomaron las 14 pra´cticas de estimacio´n extra´ıdas del modelo
de referencia CMMI-DEV v1.2, que esta´n listadas en la Tabla 10, y se definio´ una pregunta
en el cuestionario asociada directamente a cada pra´ctica. Como ya fue mencionado las
preguntas fueron formuladas de forma cualitativa y la respuesta pod´ıa tomar uno de los
siguientes valores:
a. Practica no aplicable en la empresa
b. Practica no utilizada en la empresa
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Figura 4.2: Distribucio´n segu´n nu´mero de empleados.
Figura 4.3: Distribucio´n segu´n Modelos/Esta´ndares adoptados.
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c. Practica utilizada pocas veces
d. Practica utilizada en algunos proyectos
e. Practica institucionalizada en todos los proyectos.
Para efectos pra´cticos del ana´lisis se agruparon las categor´ıas (c) y (d) en una sola cate-
gor´ıa denominada “Utilizada Ocasionalmente”. En la Tabla 4.1, se muestran las pra´cticas
asociadas a la estimacio´n las cuales surgieron de las practicas especificas y gene´ricas, tal
como se explico en el capitulo anterior.
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Id. Pra´ctica Tipo de
Pra´ctica
P1 Monitorear los valores actuales de los para´metros de planeacio´n del pro-
yecto, tales como esfuerzo y duracio´n del proyecto, compara´ndolos con los
valores estimados en el plan de proyecto e identificar desviaciones signifi-
cativas.
Espec´ıfica
P2 En caso de existir una desviacio´n significante en la ejecucio´n del proyecto de
acuerdo a lo planeado se ejecutaran las acciones correctivas determinadas
en el Plan del Proyecto.
Espec´ıfica
P3 Establecer una estructura de ı´tems de trabajo a un nivel general para esti-
mar el alcance del proyecto.
Espec´ıfica
P4 Establecer y mantener los estimativos para las tareas y los ı´tems de trabajo. Espec´ıfica
P5 Estimar el esfuerzo de los productos de trabajo basados en una estimacio´n
a conciencia.
Espec´ıfica
P6 Establecer y mantener una pol´ıtica organizacional para la planeacio´n y el
desempen˜o del proceso de estimacio´n de proyectos de software.
Gene´rica
P7 Establecer y mantener un tiempo requerido para realizar la estimacio´n en
la planificacio´n de los proyectos.
Gene´rica
P8 Proveer los recursos adecuados para desarrollar actividades de estimacio´n
planeadas, tales como: estimadores expertos, datos histo´ricos, productos de
trabajo, listas de tareas, etc.
Gene´rica
P9 Asignar autoridad y responsabilidad a los estimadores e involucrar a todos
los participantes del proyecto.
Gene´rica
P10 Entrenar a los participantes del proyecto en la metodolog´ıa de estimacio´n,
modelos, datos y/o algoritmos usados para determinar la estimacio´n.
Gene´rica
P11 Identificar e involucrar en la estimacio´n a las personas responsables de
ejecutar las tareas.
Gene´rica
P12 Monitorear y controlar el progreso real del proyecto contra lo estimado y es-
tablecer criterios de accio´n correctiva en caso de una desviacio´n importante
del plan del proyecto.
Gene´rica
P13 Evaluar objetivamente la adherencia del proceso de estimacio´n usando mo-
delos parame´tricos de estimacio´n o modelos de juicio de expertos basados
en datos histo´ricos y controlar posibles adaptaciones del proceso.
Gene´rica
P14 Revisar el estado de las actividades y los resultados del proceso de estima-
cio´n con la alta gerencia y determinar cua´l es su nivel de satisfaccio´n con
respecto a la manera en que se esta´ llevando a cabo la estimacio´n en la
organizacio´n.
Gene´rica
Tabla 4.1: Distribucio´n de las empresas participantes en el proyecto.
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Figura 4.4: Frecuencia encontrada de las pra´cticas de estimacio´n CMMI-DEV v1.2.
La Figura 4.4, muestra las 14 pra´cticas recomendadas por el modelo CMMI-DEV v1.2 y
su frecuencia de uso encontrada en las empresas. A partir de esta informacio´n se pasa a
resolver las preguntas correspondientes:
4.2.1. RQ1. ¿Cua´les son las pra´cticas de estimacio´n ma´s aplicadas en las
empresas?
Segu´n los resultados presentados en la Figura 4.4, se encuentra que las tres pra´cticas con
mayor frecuencia de uso son las siguientes:
P2 – En caso de existir una desviacio´n significante en la ejecucio´n del proyecto de
acuerdo a lo planeado se ejecutaran las acciones correctivas determinadas en el Plan
del Proyecto. Con una frecuencia de uso institucionalizada, en el 62 % de las empresas.
P12 – Monitorear y controlar el progreso real del proyecto contra lo estimado y
establecer criterios de accio´n correctiva en caso de una desviacio´n importante del
plan del proyecto. Con una frecuencia de uso institucionalizada, en el 54 % de las
empresas.
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P14 – Revisar el estado de las actividades y los resultados del proceso de estimacio´n
con la alta gerencia y determinar cua´l es su nivel de satisfaccio´n con respecto a la
manera en que se esta´ llevando a cabo la estimacio´n en la organizacio´n. Con una
frecuencia de uso institucionalizada, en el 46 % de las empresas.
Segu´n los resultados del estudio se encuentra que las tres pra´cticas con menor frecuencia
de uso son las siguientes:
P10 – Entrenar a los participantes del proyecto en la metodolog´ıa de estimacio´n,
modelos, datos y/o algoritmos usados para determinar la estimacio´n. Esta pra´ctica
no esta´ siendo utilizada, en el 62 % de las empresas.
P11 – Identificar e involucrar en la estimacio´n a las personas responsables de ejecutar
las tareas. Esta pra´ctica no esta´ siendo utilizada, en el 62 % de las empresas.
P13 – Evaluar objetivamente la adherencia del proceso de estimacio´n usando mo-
delos parame´tricos de estimacio´n o modelos de juicio de expertos basados en datos
histo´ricos y controlar posibles adaptaciones del proceso. Esta pra´ctica no esta´ siendo
utilizada, en el 38 % de las empresas. Asimismo esta es la pra´ctica que obtuvo mayor
nu´mero de respuestas en la categor´ıa No aplicable.
Ana´lisis Adicional:
Con respecto a las pra´cticas menos utilizadas vale la pena notar que las pra´cticas P10 y
P11 esta´n relacionadas directamente con el recurso humano involucrado en la estimacio´n,
mostrando dos falencias ba´sicas: no se da entrenamiento a las personas en la manera de
estimar y no se involucra a los responsables de la tarea en la estimacio´n.
Si se considera las categor´ıas de pra´cticas espec´ıficas y practicas gene´ricas bajo la pers-
pectiva de CMMI-DEV v1.2, se esperar´ıa que las pra´cticas espec´ıficas tuviesen en general
un nivel de aplicacio´n mayor que las gene´ricas. Llama especialmente la atencio´n el com-
portamiento de la pra´ctica P3 (Establecer una estructura de ı´tems de trabajo a un nivel
general para estimar el alcance del proyecto) que tuvo el nivel de institucionalizacio´n ma´s
bajo.
Esta justamente es la pra´ctica de CMMI que recomienda de manera directa la necesidad
de que la organizacio´n cuente con unidades de medida de taman˜o del producto software
que sirva como base para la estimacio´n.
4.2.2. RQ2. ¿Cua´les es el nivel de aplicacio´n de las pra´cticas consideradas
u´tiles para la organizacio´n?
Para realizar el ana´lisis del nivel de aplicacio´n de las pra´cticas consideradas u´tiles dentro
de la organizacio´n, el primer paso fue descartar aquellas practicas que en la mayor´ıa (51 %
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o ma´s) de empresas fueron consideradas de categor´ıas (a) No aplicables y (b) No utilizadas
dentro de la organizacio´n. Por esta razo´n se descartaron para este ana´lisis las pra´cticas
P10, P11 y P13. Que consistentemente con el punto anterior fueron aquellas con menor
frecuencia de uso.
Las pra´cticas restantes son consideradas u´tiles dentro de este estudio. Entie´ndase u´tiles
aquellas practicas que en la mayor´ıa de las empresas (51 % o ma´s) fueron catalogadas
en las categor´ıas (c), (d) agrupadas en Utilizadas ocasionalmente o en la categor´ıa (e)
Institucionalizadas.
Las pra´cticas que se encuentran institucionalizadas en la mayor´ıa de las empresas (51 % o
ma´s) son las siguientes:
P2 – En caso de existir una desviacio´n significante en la ejecucio´n del proyecto de
acuerdo a lo planeado se ejecutaran las acciones correctivas determinadas en el Plan
del Proyecto. Con una frecuencia de uso institucionalizada, en el 62 % de las empresas.
P12 – Monitorear y controlar el progreso real del proyecto contra lo estimado y
establecer criterios de accio´n correctiva en caso de una desviacio´n importante del
plan del proyecto. Con una frecuencia de uso institucionalizada, en el 54 % de las
empresas.
El conjunto de pra´cticas restantes, el cual esta´ conformado por las pra´cticas: P1, P3, P4,
P5, P6, P7, P8, P9 y P14. Se puede concluir que son utilizadas ocasionalmente de acuerdo
al criterio del gerente del proyecto o a las necesidades del entorno, pero no alcanzan a estar
institucionalizadas en la mayor´ıa de las empresas que participaron del estudio.
4.2.3. RQ3. ¿Cua´l es la precisio´n de estimacio´n del esfuerzo en los pro-
yectos de software?
Para realizar el ana´lisis de la precisio´n del esfuerzo se utilizo´ la misma perspectiva del
estudio iMPS [66]. De modo que se les pidio´ a las empresas que tomaran los datos histo´ricos
de los proyectos culminados durante el an˜o 2010, y con base a estos datos que respondieran
las siguientes preguntas:
a. ¿Cua´l fue el esfuerzo promedio estimado de los proyectos culminados en el an˜o 2010, en
Horas/Hombre?
b. ¿Cua´l fue el esfuerzo promedio real de los proyectos culminados en el an˜o 2010, en Ho-
ras/Hombre?
De donde se obtuvieron los valores de las siguientes variables: EPR: Esfuerzo Promedio
Real, EPE: Esfuerzo Promedio Estimado. Con estos dos valores se utiliza la siguiente
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Figura 4.5: Distribucio´n del porcentaje de precisio´n de la estimacio´n de esfuerzo (PPEE)
fo´rmula para obtener el Porcentaje de Precisio´n de la Estimacio´n del Esfuerzo, PPEE, de
acuerdo a [66]:
Porcentaje de Precisio´n Estimacio´n del Esfuezo (PPEE) = 1− |(EPR− EPE)
EPE
|
En la Figura 4.5, se pueden identificar los valores calculados para la precisio´n de la estima-
cio´n del esfuerzo en las empresas encuestadas; a pesar de contar con un conjunto pequen˜o
de datos, se observo una tendencia normal en la distribucio´n con un valor de la media del
80 % y una desviacio´n esta´ndar del 7 %, de tal forma que el 80 % de los datos se situ´an en
el rango central y el 20 % restante en los extremos.
El nivel de confianza de este ana´lisis se vio´ afectado debido a que 3 de las 13 encuestas
recibidas, no brindaron informacio´n referente a la precisio´n de la estimacio´n del esfuerzo.
De lo cual se obtuvo un nivel de confianza del 71.7 %.
4.2.4. RQ4. ¿Cua´l es la precisio´n de estimacio´n de la calendarizacio´n en
los proyectos de software?
El ana´lisis de la precisio´n de la duracio´n o calendarizacio´n de proyectos se realizo´ de manera
similar al anterior, tambie´n se les pidio´ a las empresas que tomaran como referencia los
datos histo´ricos de los proyectos culminados en el an˜o 2010, y con base a estos datos que
respondieran las siguientes preguntas:
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Figura 4.6: Distribucio´n del porcentaje de precisio´n de la estimacio´n de la duracio´n (PPED)
a. ¿Cua´l fue la duracio´n promedio estimada de los proyectos culminados en el an˜o 2010,
en unidades de semanas?
b. ¿Cua´l fue la duracio´n promedio real de los proyectos culminados en el an˜o 2010, en
unidades de semanas?
De donde se obtuvieron los valores de las siguientes variables: DPR: Duracio´n Promedio
Real, DPE: Duracio´n Promedio Estimada. Con estos dos valores se calcula la siguiente
fo´rmula para obtener el Porcentaje de Precisio´n de la Estimacio´n de la Duracio´n, PPED ,
de acuerdo a [66]:
Porcentaje de precisio´n estimacio´n de la duracio´n (PPED) = 1− |(DPR−DPE)
DPE
|
En la Figura 4.6, se identifican los valores calculados para la precisio´n de la estimacio´n de
la duracio´n de proyectos en las empresas encuestadas; asumiendo una distribucio´n normal
se encontro´ que la media esta´ ubicada en 73 % y una desviacio´n esta´ndar del 11 %, de
tal forma que el 70 % quedo ubicada en el rango central, a ma´s y menos una desviacio´n
esta´ndar, 20 % quedo en dentro del rango entre la media ma´s y menos dos desviaciones
esta´ndar y tan solo el 10 % quedo´ ubicado en el extremo inferior negativo.
El nivel de confianza de este ana´lisis se vio´ afectado debido a que 3 de las 13 encuestas
recibidas, no brindaron informacio´n referente a la precisio´n de la estimacio´n de la duracio´n.
De lo cual se obtuvo un nivel de confianza del 71.7 %.
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4.2.5. RQ5. ¿Cua´les son las oportunidades de mejora y factores de e´xito
que perciben las compan˜´ıas en el proceso de estimacio´n?
Esta seccio´n del cuestionario recopilo las respuestas a las preguntas abiertas realizadas al
personal de gerencia de proyectos encargados de la estimacio´n, y se les pidio´ que dieran su
percepcio´n acerca de las oportunidades de mejora que tiene la compan˜´ıa, y los factores de
e´xito que consideran han tenido hasta este momento respecto a la actividad de estimacio´n.
Como factores de e´xito, encontramos los siguientes:
Tener personal con experiencia en gerencia de proyectos, que a trave´s de Juicio de
experto, generaron el modelo que actualmente usa la organizacio´n el cual diferencia
bien las distintas funcionalidades a entregar propias de la empresa.
Estandarizar los proyectos a un modelo de Servicios y Procesos, los cuales permitan
hacer una estimacio´n ma´s precisa de acuerdo a proyectos anteriores de condiciones
similares.
Al tener una estimacio´n adecuada y adaptada a los procesos propios de la organizacio´n
y conociendo lo que realmente se va a utilizar en el proyecto, se genera rentabilidad.
La experiencia de algunos ingenieros en las funcionalidades trabajadas, lo que brinda
alta productividad y agilidad en la ejecucio´n de las tareas.
Migrar de estimacio´n de juicio experto, a la construccio´n de modelos a priori acor-
dados basados en la unidad de taman˜o del servicio.
Como oportunidades de mejora, encontramos las siguientes:
La creacio´n de un repositorio histo´rico de duracio´n, esfuerzo y costos de los proyectos
al momento de la estimacio´n, tanto como en su fase de terminacio´n; se pueden obtener
modelos estad´ısticos para ajustar el modelo que actualmente usa la organizacio´n. Es
una tarea que va en paralelo con la ejecucio´n de los proyectos en la empresa.
Ajustar los procesos del servicio de Administracio´n de Proyectos. Esto implica la
utilizacio´n de metodolog´ıas de PMI y CMMI.
No se pueden mezclar la precisio´n de la estimacio´n en el calendario, con la precisio´n
de la estimacio´n del esfuerzo para determinar si el proyecto fue concluido exitosa-
mente. Su un proyecto termina dentro del tiempo acordado pero a costa de un sobre
esfuerzo del equipo de trabajo, no deber´ıa ser considerado exitoso, el verdadero e´xito
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de la estimacio´n es tratar de predecir ambas dimensiones y que este´n ajustadas a la
realidad.
Lo primero es estructurar diferentes tipos de proyecto ya que actualmente no se tiene
este esquema. Lo segundo se requiere profundizar en las fases de levantamiento de
requerimientos de negocio para lograr una WBS ma´s detallada y obtener claridad
en las tareas a realizar para cada work package. Lo tercero se debe entrenar a los
directores de proyecto en te´cnicas de estimacio´n. Cuarto se debe iniciar un levanta-
miento estad´ıstico para obtener en proyectos futuros una estimacio´n con desviaciones
menos significativas. Quinto se debe ser ma´s estricto en los seguimientos y controles
de cambio que afectan el alcance/tiempo/recursos/riesgos/QA.
Implementar procesos de aseguramiento de la calidad en la gestio´n de proyectos para
garantizar el seguimiento y evaluacio´n de resultados.
4.2.6. RQ6. ¿Cua´l es el nivel de aplicacio´n en la organizacio´n de los
me´todos de estimacio´n reconocidos en la literatura?
Para realizar este ana´lisis se seleccionaron 10 me´todos de estimacio´n, con base en [45],
los cuales se muestran en la Tabla 9. Las preguntas acerca de la frecuencia del uso de los
me´todos de estimacio´n fueron formuladas de forma cualitativa y la respuesta pod´ıa tomar
uno de los siguientes valores:
1 = No lo conozco
2 = Lo conozco en teor´ıa
3 = Aplicado a un proyecto piloto
4 = Aplicado a criterio del gerente de proyectos
5 = Institucionalizado y calibrado de acuerdo al contexto de la organizacio´n
Igualmente, para propo´sitos pra´cticos, las opciones (3) y (4) se agruparon en una sola
categor´ıa denominada “Aplicado Ocasionalmente”.
La Figura 4.7, muestra los 10 me´todos de estimacio´n ma´s comunes [45] y su aplicacio´n de
uso dentro de las empresas.
De la figura anterior, se resalta que los me´todos ma´s usados, combinando las categor´ıas
institucionalizado y aplicado ocasionalmente, en las empresas son: el Juicio de Expertos,
puesto en pra´ctica en el 92 % de las empresas; se puede notar tambie´n que el 54 % de
las empresas cuentan con un me´todo propio de estimacio´n y los me´todos de estimacio´n:
Puntos de Funcio´n Ajustados 54 % y Puntos de Casos de Uso 46 %, son considerablemente
utilizados por las Pymes de desarrollo de software.
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Figura 4.7: Aplicacio´n de los me´todos de estimacio´n
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Figura 4.8: Nivel de aplicacio´n de los me´todos de estimacio´n
Otro aspecto a resaltar es, evidenciar la poca acogida que tienen en nuestras empresas
me´todos basados en para´metros matema´ticos, que utilizan regresiones lineales o lo´gica
difusa, me´todos tales como: fuzzy logic, modelos basados en redes neuronales o modelos
basados en componentes gene´ricos alcanzaron una calificacio´n pobre respecto a su difusio´n
y uso en las Pymes colombianas.
4.2.7. RQ7. ¿De que´ manera se aplican en la organizacio´n los me´todos
de estimacio´n?
La Figura 4.8, responde a las siguientes preguntas puntuales:
A. ¿Utiliza ma´s de un me´todo de estimacio´n para el mismo proyecto, con el propo´sito de
disminuir el nivel de incertidumbre de la estimacio´n?
B. ¿Utiliza distintos me´todos de estimacio´n para los diferentes tipos de proyecto?
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Figura 4.9: Nivel de satisfaccio´n con el proceso de estimacio´n.
De la anterior figura se observa menos del 10 % de las empresas involucradas en el estudio
utiliza mas de un me´todo de estimacio´n para disminuir el porcentaje de error de la esti-
macio´n y tan solo cerca del 15 % utiliza me´todos diferentes adaptados a cada proyecto. En
conclusio´n se observa que todav´ıa falta mucha conciencia por parte de las Pymes acerca de
la importancia de adoptar me´todos de estimacio´n en sus pra´cticas organizacionales.
4.2.8. RQ8. ¿Cua´l es el nivel de satisfaccio´n de los representes de la
organizacio´n con respecto a la estimacio´n?
Para analizar el nivel de satisfaccio´n con respecto a la manera en que se esta´ llevando a
cabo la estimacio´n en la organizacio´n, los participantes escogieron una, entre las siguientes
opciones:
a. Totalmente satisfecho
b. Satisfecho,
c. Parcialmente satisfecho
d. Insatisfecho
e. Totalmente Insatisfecho
La Figura 4.9, muestra los resultados encontrados en esta pregunta. Donde se resalta que
ninguna de las empresas expresa encontrarse totalmente satisfecho, el 15 % de las empresas
encuestadas expresaron sentirse satisfechas con el proceso de estimacio´n, un 46 % de las
empresas se encuentra parcialmente satisfecho, mientras que el restante 39 % manifiesta
sentirse insatisfecho. Por esta razo´n se evidencia que existen grandes oportunidades de
mejora en los procesos de estimacio´n.
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Ana´lisis Adicional:
Se puede notar que las empresas colombianas que se ubican en el rango de la media ma´s
o´ menos una desviacio´n del esfuerzo, son aquellas que tienen institucionalizadas o´ aplican
frecuentemente entre 7 a 10 de las 14 pra´cticas recomendadas por el modelo CMMI-DEV
v1.2; Asimismo, se observo´ que las empresas colombianas que tienen una alta precisio´n en
la estimacio´n del esfuerzo (ma´s del 94 %) utilizan por lo menos 3 me´todos de estimacio´n
calibrados a su contexto organizacional.
4.3. Ana´lisis de hipo´tesis
Debido al taman˜o de muestra pequen˜o, no fue posible aplicar un ana´lisis estad´ıstico rigu-
roso, tal como una prueba de hipo´tesis para probar las hipo´tesis cuantitativas planteadas
en la seccio´n 3.3.1. Sin embargo, se aplico´ estad´ıstica descriptiva para interpretar los datos
recolectados y darles forma, con la intencio´n de entender la poblacio´n a la cual representa
la muestra.
4.4. Limitaciones
Una de las principales limitaciones del estudio, es el nu´mero de encuestas recibidas. Si
bien este porcentaje de encuestas puede considerarse una muestra esperada, de acuerdo
con otras encuestas normalmente realizadas, es muy deseable que un mayor nu´mero de
empresas pueda apoyar este estudio para aumentar el nivel de confianza para alcanzar, por
lo menos, un 85 % de acuerdo con [65].
Para realizar el ana´lisis cuantitativo de la precisio´n de la estimacio´n del esfuerzo y la
duracio´n de proyectos de software, se eliminaron datos extremos que afectaban el com-
portamiento normal de la distribucio´n. Los escenarios que representaron comportamientos
extremos fueron los siguientes:
(a) reporte de una precisio´n del 100 % en las estimaciones tanto de esfuerzo como de ca-
lendario, lo que se considera un escenario alejado de la realidad de las empresas.
(b) Desviacio´n del esfuerzo muy alta 1500 % (80 h.h. / 1280 h.h).
(c) Sin reporte de informacio´n en las preguntas de estimacio´n
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Queda por fuera del alcance del estudio garantizar la veracidad de los datos cuantitativos de
estimacio´n reportados por los representantes de las empresas; en este tipo de informacio´n
cuantitativa sensible recopilada a trave´s de una encuesta virtual, se corre este riesgo.
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones y Trabajos Futuros
5.1. Conclusiones
Se han presentado los resultados de un estudio acerca del estado de la estimacio´n en
empresas de desarrollo de software colombianas que han adoptado recientemente el modelo
CMMI-DEV v1.2.
A partir de los resultados obtenidos, y a pesar del bajo nu´mero de encuestas procesadas
se lograron identificar tendencias y oportunidades de mejora relevantes, complementarias
a las planteadas en la seccio´n 4.2.5, las cuales se describen a continuacio´n:
El bajo nivel de institucionalizacio´n de (P13 – Evaluar objetivamente la adherencia
del proceso de estimacio´n usando modelos parame´tricos de estimacio´n o modelos de
juicio de expertos basados en datos histo´ricos y controlar posibles adaptaciones del
proceso), muestra que la mayor parte de las organizaciones con cuenta con un proceso
formal establecido para realizar la estimacio´n. Uno de los aspectos claves para iniciar
la formalizacio´n de este proceso es la disciplina que la organizacio´n debe generar ya
que esta pra´ctica no esta´ siendo utilizada, en el 38 % de las empresas. Es importante
enfocar los esfuerzos a fortalecer la base de datos histo´rica para integrar modelos
estad´ısticos de prediccio´n que permitan una mayor precisio´n en las estimaciones.
El uso intensivo del me´todo de juicio de experto y el bajo uso de me´todos de tipo pa-
rame´trico, demuestra que la organizacio´n no ha desarrollado confianza en un modelo
de estimacio´n pues es altamente dependiente de las personas. Esta alta dependencia
de los expertos para estimar conlleva un alto riesgo de crisis cuando no se pueda con-
tar con el (los) experto(s). La experiencia de estimacio´n es uno de los conocimientos
ma´s valiosos de la organizacio´n que, como ya fue mencionado, representa una ventaja
competitiva; es por eso recomendable que gradualmente la organizacio´n vaya depen-
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diendo menos de una persona (conocimiento ta´cito solo en la mente de los expertos) y
vaya estableciendo un modelo que representa la realidad de la organizacio´n, es decir,
hacer expl´ıcito el conocimiento de los expertos.
Es importante enfocar los esfuerzos a fortalecer la base de datos histo´rica para in-
tegrar modelos estad´ısticos de prediccio´n que permitan una mayor precisio´n en las
estimaciones. En caso de no tener una base histo´rica propia, se sugiere utilizar aque-
llas bases de conocimiento internacionales que son accesibles, filtrando los proyectos
por aquellos que se asemejen a las condiciones particulares de la empresa, esto ser-
vira´ como un punto de partida.
Otras de las debilidades detectadas en el estudio se refiere a que, en general, no se
planifica el tiempo previsto para la estimacio´n, no se capacita a los directores en
te´cnicas de estimacio´n y se da baja participacio´n en la estimacio´n a las personas res-
ponsables de las tareas. Estas falencias esta´n directamente relacionadas con una baja
institucionalizacio´n del proceso de estimacio´n y las organizaciones deben trabajar en
ese sentido si desean avanzar en la madurez de sus procesos.
Un aspecto positivo es el hecho de que las empresas reconocen que aun tienen muchos
aspectos por mejorar en cuanto a la estimacio´n. De otra parte, se reconoce una res-
ponsabilidad importante de la academia para generar espacios en los que se divulguen
y experimenten los diferentes modelos de estimacio´n.
Se destaca tambie´n el papel de los referentes de calidad para recomendar pra´cticas
de apoyo a la estimacio´n. En el ana´lisis general realizado se encontro´ que las Pymes
con mejor desempen˜o en la estimacio´n de sus proyectos son aquellas que presentan
madurez ma´s alta y hacen una combinacio´n de pra´cticas y me´todos de estimacio´n. Si
bien las pra´cticas referentes para este estudio fueron obtenidas de CMMI-DEV, una
buena aplicacio´n de los principios de estimacio´n esta´ fundamentada en principios y
estudios de la ingenier´ıa de software que van ma´s alla´ de un modelo de calidad u otro.
Los resultados de este estudio esta´n cen˜idos al contexto de empresas de desarrollo de
software colombianas que recientemente hicieron un primer ciclo de mejora utilizando
CMMI como modelo referente. Es posible que los resultados puedan ser muy diferentes
en empresas que ya han tenido ma´s de un ciclo de mejora con este proceso. Sin
embargo, una investigacio´n adicional necesita ser realizada en Colombia.
5.2. Trabajos futuros
Este estudio emp´ırico realizado en el tema de la estimacio´n, es uno de los primeros estudios
en Colombia para la industria de software que se realiza con la formalidad esperada de un
estudio experimental. Sin embargo, este trabajo de maestr´ıa es solo la plataforma de inicio
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para continuar en este trabajo de impactar la industria de software de tal manera que
sea ma´s competitiva. Algunos de los trabajos que dan continuidad a este estudio, son los
siguientes:
Realizar un estudio focalizado al conjunto de empresas referentes que presentaron
mejores resultados, es decir, que se encuentran en el rango de desviacio´n menor, con
el propo´sito de aprender de estas empresas. Una motivacio´n especial en este estudio
es analizar el (los) me´todo (s) de estimacio´n utilizados con el propo´sito de contar con
evidencia objetiva de me´todos de estimacio´n aplicados exitosamente que se ajustan
a las condiciones particulares de las empresas colombianas.
Realizar una replicacio´n de este estudio en otras empresas en Colombia que ya cuentan
con alguna trayectoria en ciclos de mejora utilizando CMMI como referentes. Los
estudios sucesivos debe ser contrastado con los resultados de este estudio y en lo
posible, agregados con el propo´sito de definir el perfil de estimacio´n de las empresas
en Colombia.
Asimismo es deseable realizar este estudio en otros pa´ıses de Ame´rica Latina que
tengan condiciones similares a Colombia y este´n dispuestos a contribuir, tales como
Me´xico, Peru´ y Chile.
5.3. Publicaciones relacionadas.
Pa´ez Anaya, Iva´n Dar´ıo, Anaya Raquel. Travassos H. Guilherme. Estado Actual de
la Estimacio´n de Software en Compan˜´ıas Colombianas que han Adoptado CMMI.
Experimental Software Engineering Latin American Workshop. ESELAW 2012. [49].
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